森林測計學講義稿 by 馮豐隆
<D:\馮豐隆 20120917\C-1、D.馮豐隆-課程教材\1.課程教材全文檔\0.壓縮檔\69749-1\2004-14 章測計學 ppt\2004
測計學封面+書背.doc>2012/12/26 
 
 
國立中興大學教材 
 
 
 
 
森林測計學講義稿 
 
 
 
國立中興大學森林學系 
 
馮豐隆  編著 
葉怡儀  整理 
 
 
國立中興大學森林調查測計研究室 
 
中華民國九十三年七月出版 
 
森林測計學(Forest Meansurement)
代 碼：2099(3學分)
一、課程簡介：
提供學生對於“森林資源調查測計＂原理
與方法的瞭解，其中包括森林─林木、林地與其
環境性態值(屬性)的量測。森林資源調查設計、
資源調查資料的處理分析與林木(individual tree)
林分(stand)生長收穫(growth & yield)的開發應用。
統計學是必要的推計工具，個人電腦的操作是
必要的訓練，使學生修習本學科後。
(1)增加對森林的基本性質─點、線、面、體、重
量、時間、空間之測計工具方法的瞭解。並
對物種、生育地環境的現況 (status)、功能
(function)、變遷(change)量化了解。
(2)增進對森林資源調查，取樣設計(sampling)－
固定取樣與無邊樣區取樣方法的介紹與資源
測計方法、步驟的瞭解。
(3)對現代資源調查測計技術－遙航測(RS)、電
腦、GPS、GIS等3S、+PSP=4S、+SMS=5S
資源技術科技方面有所知曉。
(4)增進利用統計方法於森林資源 (forest
resource)推估、預測上應用的能力。
(5)對生物歧異度變化與森林演替、林木生
長現象瞭解、並具開發使用單株、林分
生長收穫模式(Growth & Yield)、森林演
替模式 (Succession model)與地景變遷
(Landscape change model)的初步技巧。
(6)對樹種林型、立地品位、林分密度、林
齡與林分歷史等因子對樹種組成、林分
結構、林分生長收穫影響之量化考慮。
(7)地景元素(Landscape element)─面積、形
狀、排列。
(8)增加建立數學模式及解決森林資源量化
(Quantifying)問題的能力。
(9)多時間 (temporal)、多空間尺度 (spatial
scale)、單株、林分、群叢與地景等多
層級 (multi-scale) 之地理資料庫 (geo-
referenced DBMS)之建立、分析。
二、課程內容：
(一)調查目的--調查項目(點、線、面、體、位置、
方向、時間)、調查對象(物種、分類群、同
功群)與(生育地因子—地形、氣象、土壤、
生物)；測計技術、測計方法、儀器、技術
(含PSP、GPS、RS於調查測計上之應用)以了
解現況、功能與變遷
(二)測計儀器原理—幾何、三角、微積分；遙感
探測(RS)原理—光譜、影像處理；衛星定位
系統(GPS)—空間座標、投影座標系
(三)調查尺度--生態調查層級(單株、林分、
群叢、生態系、地景)、空間尺度、時
間尺度，測計尺度與精度
(四)如何調查(調查目的、資料來源、取樣
設計、調查使用工具、儀器；調查記
錄表設計；調查方法、步驟、登錄、
尺度)分析、方案擬定、計畫
(五)資料調查-取樣方法、資源調查、永久
樣區、監測
(六)資料建檔、處理-電腦操作、資料整理、
轉換、資料庫管理系統(DBMS)、空間
資訊(地理資訊)、時間資訊、地理資訊
系統(GIS)
(七)資料分析-統計學、分佈、相關、變異
分析、迴歸(線性、非線性)、空間統計
學、實證模式、機制模式、生理學、
過程模式、生態學
(八)現況、功能與變遷-模式建立、檢驗
(verification)、推估(estimation)
(九)森林、林地評價(evaluation)、物種&生
育地評估(assessment)、預測(prediction)、
假設情境(scenario)
(十)監測經營管理-1. 林木經營-單株林木、
林分、森林、森林經營林分、樹種組
成、林分構造、林分生長之生長收穫
分析； 2. 多目標森林資源經營 -
FOREST,SE；3. 生態系經營-人、環境、
演替、干擾、森林生態系
三、主要教科書
(上)─測樹部分
(中)─資源調查、林分、生態系、
地景、現況描述部分
(下)─生長收穫、演替、變遷部
分
評 分：期中考 30%
平常考與作業 40%
期末考 30%
平 常 考：每節筆試或口試測驗前一回上
課 內 容 與 指 定 作 業 ， 應 考 及 應
繳 交 者 次 數 之 平 均 分 數 ， 若 未
考者、未如期繳交者以0分計。
家庭作業：每星期五上課前，由學術股長
將 報 告 收 齊 交 繳 ， 期 末 考 前 ，
裝訂成冊繳交評分。
主要參考書目(中日文)
1.林子玉，1986，森林測計學，國立中興大學教
務處出版，497pp.
2.南雲秀次郎、箕輪光博，1990，現代林學講義
地球社，243pp.
3.馬建維、李長胜、孫玉軍、范文義，1995，森
林調查學，東北林業大學出版社，500pp.
4.馮豐隆，1993，調查技術，國立中興大學.
5.楊榮啟，1980，森林測計學，黎明文化事業公
司出版，515pp.
主要參考書目(英文)
6.Avery T. E. and H. E. Burkhart  1983.  Forest 
Measurements. 3ed. McGraw-Hill Book Company, 
331pp.
7.Burkhart H. E. and T. E. Avery  1994.  Forest 
Measurements. 4ed. McGraw-Hill Book Company, 
408pp.
8.Avery T. E. and N. H. Burkhart  2000.  Forest 
Measurements. 5ed. McGraw-Hill Book Company.
9.Husch B, C. I. Miller and T.W. Beers  1980.  Forest 
Menstruation. John Wiley & Sons, 402pp.
10.Michael S. Philip  1994.  Measuring Trees and 
Forests (second edition). CAB International Press, 
310pp.
年輪的時間意象
無論我們做任何學問，傑出的人物都必然具有
深沉的「時間感」 --南方朔
樹木有年輪，它是時間的
沉澱。
--南方朔
台灣詩人洛夫
“而我卻是那株被鋸斷的苦梨
在年輪上，你仍可聽清楚風聲 蟬聲＂
“Time is the echo of an 
axe within a wood.”
“時間是斧鉞的回聲
來自樹中”
英國詩人拉金Philip Larkin，在一九四三年
由於能夠感覺時間的流變，心思
轉細，再觀看萬事萬物時，當然
也就會有縱深。
“Axes  After whose stroke the wood 
rings  And the echoes！ Echoes 
traveling  off，form the center like 
horses.”
 詩人普娜絲(Sylvia Plath，1932-1963)
在一九六三年
 斧鉞 揮向年輪後 而回聲！
回聲揚起
從中心恍若馬群狂奔而出。
「年輪」代表是自己的一生，當
年輪被切開，過去的種種回想，
就一圈圈的迎面襲來，「從中心
恍若馬群狂奔而出」，所代表的
就是回憶的翻滾奔騰。
「時間感」會拓寬視野，放大心
胸，自然可以站到更高的至高點
上，而有開創性。
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樹高─胸高直徑相關函數（樹高曲線式）
樹高曲線式法
(1)徒手法(手描曲線法)
(2)平均法
(3)數學式法
圖4-8 樹高曲線
斑點貓頭鷹 (Spotted Owl)



大學部同學上課流程：
1.  上課前發老師、學長所擬的講義－Text, doc; Lecture, ppt。
預習並研擬本單元最重要的課題。
2.  上課聽講，提問題，提出講義內容結構，編排建議。
3.  下課、實習課時，將自己認為最重要的觀點、知識、技術，以
題目方法擬建檔 (1) 選擇題 (2) 填充題/簡答題 (3) 問答
題/申論題各兩題，且將命題人名附上。
4.   將題目交付同組，輪流彙整－討論用詞、用語及表達方式。
5.   將彙整之題目，打成檔案，交付學長彙整題目，公佈通知題
庫每單元的重點，並於下次上課前，以組為單位，將答案交
付學長。
6. 平常考、期中考由題庫抽出
7. 學期結束時，彙整題庫成冊
(1) 2004年(**年班)森林測計學各章節重點集錦
(2) 2004年(**年班)森林測計學講義
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2004森林調查測計學PPT 
目    錄 
第一章 緒言 
<測計Chap01-緒言(上課用).ppt>………………………………...1-1 ~ 1-15 
 
第二章 地圖概論 
<測計Chap02-地圖概論.ppt>……………..………………………2-1 ~ 2-13 
 
第三章 5S技術之應用 
 
<測計chap03-5S技術之應用.ppt>…………...…..……………….3-1 ~ 3-12 
 
第四章 時間尺度的測計 
<測計Chap04-時間尺度的測計.ppt>……………………...……...4-1 ~ 4-11 
 
第五章 立木測計 
<測計Chap05-立木測計.ppt>,…………………...……………..…5-1 ~ 5-10 
 
第六章 伐倒木測計 
<測計Chap06-伐倒木測計.ppt>………………………..…………6-1 ~ 6-9 
 
第七章(一) 樹木生長 
<測計Chap07-樹木生長.ppt>……………………………..………7-1 ~ 7-15 
 
第七章(二) 生長演替模式 
<測計Chap7-Gmodel.ppt >………………………..…………..…7-16 ~ 7-27 
 
第七章(三) 樹輪學實務與應用課程---形成層的角色 
<測計Chap07-樹輪學實務與應用課程.ppt>………………..7-28 ~ 7-37 
 
第八章 林分性態值測計 
<測計Chap08-林分性態值測計.ppt>………..………….……...…8-1 ~ 8-12 
 
第九章 林分組成結構與生長 
D:\馮豐隆 20120917\C-1、D.馮豐隆-課程教材\1.課程教材全文檔\0.壓縮檔\69749-1\2004-14 章測計學 ppt\2004 測
計學講義目錄.doc  
<測計Chap09-StandGrowth-DDM.ppt> 
<測計Chap09-StandGrowth-SQ.ppt >..………………………...…9-1 ~ 9-14 
 
第十章 森林資源調查與監測 
<測計Chap10-森林資源調查與監測.ppt>…............……….….10-1 ~ 10-11 
 
第十一章 資源調查與監測之取樣調查設計 
<測計Chap11-取樣設計.ppt>…………………………………..11-1 ~ 11-22 
 
第十二章 資源調查資料處理 
<測計Chap12-資源調查資料處理.ppt>………………………..12-1 ~ 12-16 
 
森林測計學
第一章 緒論
林木、林分、森林、森林環境、森
林資源、森林經營管理的關係
森林資源、經營決策系統(包括供給面及需求面)與社會的關係
森林測計學的發展過程(1/8)
☉古時之森林茂密，木材豐富，取之不盡、用之不竭，對於森
林測計之要求不大。
☉初期的測計技術粗放，只不過就林齡、面積及材積之簡單
估測而已。
☉歐洲瑞士、法蘭西及義大利諸國之單株林木材積測計開始
甚早，逐漸發展成為一種技術。
☉17世紀末至18世紀初，曾有數學家及自然科家參與此項工
作。
☉1764年，法國有類似森林次記學的著作出現，可能是最早
將林木測計相關知識做成體系的著作。
森林測計學的發展過程(2/8)
☉18世紀末至19世紀初開始使用兩端斷面積及中央斷面積之圓材
求積法。
☉1868年，Huber發表有關材積測計法之報告，同時其Pressler之
望高法亦在此時出現。
☉1852-1867年，Breymann應用Gauss誤差曲線判定誤差及應用
最小二乘法求生長曲線。
☉1864年，Klauprecht討論正形數問題。
☉1871年，Hennert提出具有統計取樣調查概念的標準地法。
☉1873年，Kunze著述森林測計學之書籍。
☉1875年，Baur著述森林測計學之書籍。
☉1882年，日本從德國引進森林科學，設立學校，開始講授包括
森林測計學之林學相關學科。
☉1891年，Zetsche發表圓形標準地法。
森林測計學的發展過程(3/8)
☉1906年，美國學者Graves著述森林測計學之書籍。
☉1912年，Guttenberg著述森林測計學之書籍。
☉1915年，Müller著述森林測計學之書籍。
☉1927年，Tischendorf之名著 “Lehrbuch der
Holzmassenermittlung” 問世，使形成今日之森林測計學規模
。
☉1928年，日本學者掘田正逸及鈴木茂次，1930年吉田正男，皆
出版「測樹學」一書，其內容仍承襲德國之森林測計學相關知識
。
☉1931年，美國學者Belyea著述森林測計學之書籍。
☉1936年，美國學者Chapman和Schumacher著述森林測計學之書籍
。
森林測計學的發展過程(4/8)
☉1943年，日本森林學家鈴木外代一亦出版「測樹學」一書。
☉1947年，奧國森林學家Bitterlich發明角度計數調查法，奠定
日後採用變動機率取樣調查之基礎。
☉1950年，森林學家Bruce和Schumacher合著＂Forest
mensuration”，是第一個利用模式來預測生長。
☉ 1951 年 ， 德 國 森 林 學 家 Prodan 著 作 ＂ Messung der
Waldbestände”
☉第二次是界大戰後，美國森林測計學居於世界領導地位，其特
徵
為引進航空攝影測計及統計學理論，擴大森林測計學之基礎，
在應用方面更為靈活。
☉戰後，日本之森林測計學深受美國影響，學者中山博一於1957
年
著「林木材積測定學」一書，西（水尺）正久亦於1959年出版
「森林測定法 一書。
森林測計學的發展過程(5/8)
☉1963年，Husch等學者合著＂Forest Mensuration”一書，並於
1972
、1982在內容上加以修改後再版。
☉1965年，德國森林學家Prodan著作＂ Holzmessleher”，自成一
體
系，並引述以統計學及森林航測學理論為基礎之全世界森林測
計研究成果，為當代森林測計學之大全，最完備之參考書籍。
☉1973年，Loetsch和Haller合著＂Forest inventory”一書。
☉1974年，美國學者Wensel著作 “Wildland resource sampling”
重
視森林資源，注意非林木價值並涉及森林中其他非林木資源之
測計。
☉ 1975 年 ， 美 國 森 林 學 家 Avery 著 作 “ Natural resource
measurement ”，書中亦重視森林資源及非林木價值，並涉及非林
木之相關測計。
森林測計學的發展過程(6/8)
☉1980年，我國森林學者楊榮啟出版「森林測計學」一書，講述
森林測計的知識與技能。
☉1980年，中國大陸北京林業大學於1980年出版「測樹學」，並
於1994年再版。
☉1986年，我國森林學者林子玉亦出版「森林測計學」一書，作
為教授森林測計之學科用書。
☉1987年，中國大陸東北林業大學亦於1987年出版「測樹學」，
除講述傳統測計學外，亦增加非林地自然資源估測一章，主要包
括放牧和野生動物、水利及漁業和旅遊等三方面。
森林測計學的發展過程(7/8)
☉1992年，日本森林學家南雲秀次郎和箕輪光博合著「測樹學」
(地球社出版)，仍按傳統方法論述測計理論與方法，但新增了林
木生長論一章，應用數理生態學方法解析林木生長法則，開創生
長與收穫預測之模擬模式。根據不同間伐方式之密度管理，採取
各種保育形式。是從自然科學及經營技術層面，研究林木生長。
☉1993年，我國森林學者馮豐隆著作「森林調查測計學」，內容
由單株的點、線、面、體積、重量、時間，到林分的組成、結構
、生長和資源調查、取樣、遙航測、地理資訊系統等資源調查技
術。
☉1994年，Philip著＂Measuring Trees and Forests”一書。
☉1995年，日本學者大隅真一著作「森林測計學講義」(養賢堂出
版)。
☉1996年，中國大陸森林學家孟憲宇著作「測樹學」，為全國高
等林業學院的教材。
森林測計學的發展過程(8/8)
☉2002年，Avery和Burkhart著作＂Forest Measurement”5ed. 一書(McGRAW-
HILL出版)。
☉2003年，我國森林學者楊榮啟及林文亮出版「森林測計學」2ed.一書，較
前版增添了地理資訊系統、非林木資源調查及大面積森林資源調查等章節。
☉2004年，我國森林學者馮豐隆著作「森林調查測計學」，內容由空間、時
間、探討單株林木、林分與森林、森林生態系、森林地景等層及點、線、面
、體積、重量之量測計算，到各層及的現況(組成、結構、格局)、功能機制
、與生長、演替、變化之變遷等資訊之提供；
永久樣區(Permanent sampling plot, PSP)、全球衛星定位系統(Global
position system, GPS)、遙航測(Remote sensing, RS)、地理資訊系統
(Geographical information system, GIS)與模擬模式系統(Simulation
modeling system, SMS)等5S資源技術在自然資源與環境調查、監測資料之
收 集 與 推 估 (estimation) 、 預 測 (prediction, projection) 、 模 擬
(simulation)、假設情境(scenario)的空間資訊提供以為生物資源與生態系
經營保育決策之用。
森林測計上使用的尺度與單位
 量測、時間和空間
 量測
 類別(Nominal)
 等級(Ordinal)
 等距(Interval)
 等比(Ratio)  
量測尺度的比較
尺度的水準 正式特徵 視覺呈現 功能 例子
類別
(Nominal)
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且可辨識
的類別
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述
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森林測計學上應用之統計學
 世界上的現象知識與量的關係
森林測計學上應用之統計學
 取樣與推估過程
研究方法示意圖
森林調查測計學
生物資源調查與分析
馮豐隆04-22854060
flfeng@nchu.edu.tw
http://140.120.93.10
需求
社會、經濟
經營
知識、技術
保續
生態系
供給
生物、生態
圖1：生態系經營的精髓，由供給方面－生物與生態環境，配合社
會大眾所需求的經營經濟環境，而利用最新知識、技術所實施的
經營方式(馮，1997)
林木
林地
(地理)
(位置)
(面積)
林分
環境
(物理)
(生物)
(交通、所有權)
森林生態系
人類需求
(社會)
(經濟)
森林資源
經營管理
(區劃、分類)
(活動、技術)
經營
森林資源＜
管理
Σtrees 樹木＝ Stand 林分
ΣStands 林分＝ Forest森林地景
Hierarchical level : Landscape－Stand－
Individual Tree
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知識技術
經營系統
決策
最適化模式
生物物理
森林資源系統
供給
模擬模式
SimulationMS
社會經濟
社會經濟系統
需求
成本效益模式
B/C Model
商品(財貨)
美感(勞務)
經營科學：
決策理論
勞力與資本 私經濟的財貨與勞務：價格
生物科學：
生態系行為
觀察與分析 生物物理
反應資訊
需求資訊 社會科學：
制度化分析
公經濟的財貨與勞
務：政策信號
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森林FOREST SE的七大功能：
1、F為漁類與野生動物(Fish and Wildlife)
2、O為戶外遊憩活動(Outdoor Recreation)
3、R為自然生態保育(Resource Preservation)
4、E為環境美質(Environment Amenity)
5、S為土水保持(Soil and Water Conservation)
6、T為林木生產(Timber)
7、 SE為社會教育(Social Education)
分別建立森林系目標劇本模式之經營計劃，依
不同空間管理系統(如全省、各林管處、事業區)進
行監測。
Multiple use
Evaluation
監測
調適
資料整合貯存處理與管理
原則與指標
生物資源與生育地調查資料收集
目 的
符合生態格局與過程之合理資源經營與保育
生態系時空地理資訊系統
方案擬定、選擇
決 策
執 行
結 果
調適
生態系經營(Ecosystem Management)與保育之決策支援系統架構
調適
調適
科學目的探討
森林生態系組成、結構的現況;功能、過程與變遷
Management by Objective (MBO)
時空多尺度生物生態/社會經濟/經營管理資料的收集
已有的資料
GPS
田野調查
PSP
遙航測
RS
資料的建檔、貯存、處理、網路與分析
GIS/DBMS/STAT /Web
模式建立、現況、功能、變遷等資訊的提供、解說、分
享與方案擬定
SMS/Modelling/GIS /ES/OR
5S應用於森林(生態系)科學探討的架構
固定樣區之設定採集方法：
(A) 黃色黏蟲紙
A B
因此，如何選定適當地
研究、調查、分析的尺
度是相當重要！圖中說
明尺度縮放（scaling）
及模擬模式的適當尺度，
對欲模擬的樣區點大小
的尺度而言，一個細胞
網格（grid cell）單元
的尺度是適當的；對於
一個森林林分的尺度而
言，一個網格（grid）
單元的尺度是適當的；
對於一個森林地景的尺
度而言，一個林分
（stand）單元的尺度是
適當的。
林木
林分
地景
區塊→鑲嵌體
植群亞型→植群型→植被群系→植被帶
‧空間或地景結構
Matrix（基質）：指最大覆蓋的形式。
例如森林即可以稱之。
Patch（嵌塊體）：呈面的區塊。
Corridor（廊道）：可聯繫區塊間的區域。
Mosaic：嵌塊體之集合。
Matrix（基質）：指最大覆蓋的形式
Patch（嵌塊體）：呈面的區塊。
Corridor（廊道）：可聯繫區塊間的區域
。
Mosaic：嵌塊體之集合。
5S資源調查分析技術
（Resource Inventory & Analysis Technology）
一、地面樣區調查 (Permanent Sampling Plot, PSP)
二、遙感探測(Remote Sensing, RS)
三、衛星定位系統(Global Position System, GPS)
四、地理資訊系統(Geographic Information System, GIS)
五、模擬模式系統(Simulation Modelling System, SMS)
六、科際整合(Interdisciplinary Team)整體應用於資源調
查、管理、決策、方案擬定→
決策支援系統(Decision-making Support System ,DSS)
GPS＋ RS＋GIS即一般稱之
3S科技；
3S＋PSP即為4S；
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5S資源技術發展與地景生態學
惠蓀林場像主點及三角點分布圖

由飛機連續拍攝垂直航空照片圖（兩張連續照片重疊60％）
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圖14-11  土地利用型圖收集過程圖
惠蓀林場測計實習區林型分布圖
以1987年惠蓀林場土地利用型圖疊合1999年921地震後拍
攝之影像圖
Ground Survey by Interdisciplinary Team
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惠蓀林場測計實習區林道步道河流及調查樣區分布圖
表二、松風山相關測點之DGPS觀測值
Tab2. DGPS Observable in relation to Soun-Feng Mountain 
measurement station 
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項目
測點
TM二度座標值 距 離(m)
N E 興大 服務中心 松風山
烏日 2667044.62 210398.58 6182.9820 42296.8010 41786.5320
興大 2668823.64 216319.33 / 36527.3790 35991.8390
服務
中心 2664993.19 252631.90 / / 694.0770
松風山 2665481.68 252140.94 / / /
LTER樣區位置圖
Trees type
F. 台灣五木：
紅檜、台灣扁柏、台灣肖楠、巒大杉(香杉)、
台灣杉。
中文 紅檜 台灣扁柏 台灣肖楠 巒大杉 台灣杉
學名 Chamaecyparis 
formosensis
Chamaecyparis 
taiwanensis
Calocedrus 
formosana
Cunninghamia 
konishii
Taiwania 
cryptomerioide
s
海拔 900~2,600m 900~2,600m 300~2,000m 1,4000~2,800m 800~2,700m
GPS
雷射
目標物
雷射測繪系統和
GPS的應用

測量樹高的方法
高度
頂部角度
底部角度
水平距離
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地理資訊系統中屬性表與圖層資訊的整合
生態評估不同層級之對象項目在時間、空間 的質與量
溫度面分布圖
雨量面分布圖
濕度面分布圖
蒸發散量面分布圖
日照量面分布圖
地形單元分布圖
土系圖
土相圖
C/N成分分布圖
survey survey
GPS＋RS
航照遙測
衛星遙測
image processing
數位遙測
影像圖
Photo
interpretation土地利用型圖
地覆圖
林型圖
植生圖
道路系統圖
河系水域圖
崩塌地分布
海岸線
DTM
坡度
坡向
海拔高
推
空
三
氣象站選址
雨量站選址
observation
溫度點測資料
濕度點測資料
雨量點測資料
日照點測資料
Holdrdige
Climate Ecoregions
生育地分級圖
土壤剖面選點
(依地形單元)
survey
土壤種類點資料
土壤質量點資料
土壤結構點資料
土壤組織點資料
土壤水分點資料
空間內插空間內插
植生永久樣區
林木永久樣區
(系統分層取樣)
空間分析
物種組成
森林結構
孔隙分布
森林生長
森林演替
野生動物
調查樣線
穿越線
空間分析
物種組成
歧異度
物種結構
森林生長
森林演替
穿越線物種
數量、行為
、棲地、調查
喬木層
灌木層
地被層
樣區資料
樣區分布圖
林木位置圖
樹冠投影圖
Su 48 vegetation
潛在植生圖
潛在林型圖
潛在生產力圖
林型圖
林相圖
郁閉圖
材積級圖
演替變化圖
潛在植生圖
潛在林型圖
潛在生產力圖
生育地分布圖
族群分布圖
演替變化圖
各行政管理單位
各林業管理單位
造林台帳
伐木台帳
調查台帳
縣市區劃
鄉鎮區劃
村里區劃
事業區區劃
縣市鄉鎮圖
事業林班圖
造林台帳
伐木台帳
地籍調查
造林台帳圖
伐木台帳圖
地籍圖
集水
區分
級圖
觀察實驗
模式原則
理論模式
步道
林道
省道
國道
FOREST SE經營重點區劃
樹種選擇
造林中心區
經營管理方法、數量規劃
社會經濟利益
造林位置圖
伐木位置圖
人工林分布圖
天然林分布圖
保護區、保留區
國家公園分佈圖
生育地
Hot SPOT
經營保育措施圖
森林生態區經營管理(DSS)圖籍製作流程
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SMS
PSP
RS
Remote sensing combined with PSP ground 
surveys will allow for updating existing databases 
and monitoring the status, function, and change in 
the characteristics of a multi-scale forest 
ecosystem.
GIS
GPS
生態結構及其組成；過程與功能；變遷
時間、空間尺度；組織尺度(層級觀念)；
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圖1-1  自然生態資源調查與建立資源監測系統流程圖
第三次資源調查地面樣區分布圖
（林務局，1995）
1:2,000,000
N
Ground survey plots in the 3rd 
forest inventory of Taiwan
Ground survey plots
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Hsin-Hwa Forest Experiment Station
Hui-Sun Experiment Forest Station
Northeast Coast National Scenic Area
Fig. 11：The location of Hui-Sun Experiment Forest Station Hsin-Hwa Forest 
Experiment Station and Northeast Coast National Scenic Area. 


研究地點
河口
環境及水量的變動較大
水量及棲地均較穩定
研究地點
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The multi-scale hierarchical sys. in Global, Taiwan, Hui-Sun
惠蓀林場及由其間擷取之關刀溪LTER1964、1977、 1987土地利用型分布圖
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(b)
T 及  H 步 道
W 步道
V 步 道
S 步 道
河系
N
230 0 230 Meters
基 於 公 尺 級 的
GPS定位各類研
究樣點線分布圖
| | | | | | +
19960120 連接不同時間相
同格式的樣區調
查屬性表(檔)
(Data)
19960610
19960211
metadata metadata metadata metadata metadata metadata
↓
A1 --- B1 --- C1 --- D1 --- E1 --- F1 ---
A2 --- B2 --- C2 --- --- --- --- --- --- ---
A3 --- B3 --- C3 --- D4 --- E4 --- F6 ---
時間尺度處理
(分/時/白天/晚上/
日/星期/月/年/世
代/世紀)
↓
定義不同地景(地
形、氣候、土壤
、植生、林型、
生育地等)之分類
格局及分層依據
(面資料)
(stratified)
↓
------- ------ ------ ------ ------- ------
疊合圖籍
相同時間／相同空間
尺度不同領域(資料
的平均、累積、邊際
量)之相關或比較
(Information)
↓| |
1996
整合屬性表
↓
1997
1998
A1
F1
F2
F3
A3
F5
F6
A2
F4
圖：地理資料整合建檔儲存分析
Y=-ax+b+e
分析結果
統計圖示
數學式表示Y=ax+e Y=-ax+e Y=a+bx+e
↓
分析結果
空間圖示
LTER樣區位置圖
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LTER多尺度一覽圖
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山頂三個不同杉木疏伐密度林木位置圖
(1)山頂 A1 樣區林木位置圖
(2)山頂 B1 樣區林木位置圖
(3)山頂 C1 樣區林木位置圖


環境層級系統觀念示意圖(仿Kellman, 1982)
地質基岩
土地型
地形位置
地下水深度
土壤有機物量
土壤含水量
土壤深度
土壤反應
土壤養分
局部降水/霧
空氣濕度 日照
方位
區域降雨
緯度/海拔高
空氣及土壤溫度 風
光合作用
林地生物量增加
群落構造發達
地上部發達
地下部發達
生物的遺體
土壤的形成
動物棲息地和食物 野生動物保育
CO2吸收
O2供給
蒸散作用
特殊物質揮發
景觀形成
降低溫度
(阻止高溫化作用)
芬多精(保健)
風景、特殊景觀
美感
環境的指標
微氣候形成
氣候緩和(樹蔭)
維持濕度
防霧
防風
風害阻止
防患飛砂害
防止吹雪害
雪崩防制
潮害
阻隔火災
塵埃吸著
污染物吸附
防止噪音
崩壞防制
浸蝕防制
落石防制
森林遊樂
(保健休養、
心身休養、
環境保全、
自然保護)
自然保育
保安功能
(保安環水、
水土保持)
野生動物
牧草、飼料
(自然保護)土壤的滲透力
保水力
洪水防治
供給水源
保全水質
防止侵蝕
崩壞防止
集水區經營
(水土保全)分解
土壤生產力增大 提供木材其他副產品
木材生產
(林產物生產)
圖1：樹(林木)結構功能圖
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(1)山頂 A1 樣區林木位置圖
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(2)山頂 B1 樣區林木位置圖
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( ) 樣 林木位
(3)山頂 C1 樣區林木位置圖
T 及  H 步 道
W 步道
V 步道
S 步 道
河系
N
230 0 230 Meters
Thinned 
density*
Parameters of  Schnute Growth Model
T1 T2 W1 W2 r s RMS To Ts Y
Thinned 
20% 2 30 1.06396 24.44402 0.11677 1.09814 0.06432 1.73190 18.50654 25.29426
Thinned 
40% 4 30 7.28222 22.68344 0.04557 5.56409 0.23783 3.97260 4.60214 24.21894
Thinned 
60% 2 30 2.00000 19.86939 0.07719 1.29746 0.61855 1.40008 17.24548 21.73586
Control 
plot 4 30 1.69939 17.32326 0.46122 0.92528 0.58835 3.73100 20.92746 17.32336
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(1)山頂 A1 樣區林木位置圖
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(2)山頂 B1 樣區林木位置圖
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( ) 樣 林木位
(3)山頂 C1 樣區林木位置圖
0
5
10
15
20
25
30
0 5 10 15 20 25 30 35
AGE
DBH
A)
0
5
10
15
20
25
0 5 10 15 20 25 30 35
AGE
Height
B)
Control
Thinning 20%
Thinning 40%
Thinning 60%
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0 5 10 15 20 25 30 35
AGE
VOL
C)

圖1  惠蓀林場香杉採穗園之樣區位置圖
Fig.1. The sampling plots location of Luanta-fir in Hui-Sun.
圖3  香杉採穗園之林木位置圖
Fig.3. Individual tree location map in Luanta-fir plot. 
(a)疏伐前
(b)疏伐後
圖4  隨機法之疏伐前後
Fig.4. Individual tree location map by random method which before and 
after for thinning 
惠蓀林場香杉(採穗園)林木位置圖
惠蓀林場香杉(採穗園)依競爭指數為準
之疏伐20%模擬情形
惠蓀林場香杉(採穗園)依競爭指數為準
之疏伐40%模擬情形
惠蓀林場香杉(採穗園)依競爭指數為
準之疏伐80%模擬情形
a.LTER山腰A1           b.惠蓀林場E-01         c.台大實驗林密度1000
林木位置圖
樹冠投影圖 孔隙分布圖
台大實驗林柳杉造林地樹冠投影與孔隙分布圖
柳杉林之林木枯死情形（此為密度2000之柳杉樣區）
柳杉林孔隙變化情形（此為密度2000樣區）
Gradient Nearest Neighbor 
Method for Vegetation Mapping
Janet Ohmann and Matt Gregory
Vegetation data 
from FIA plots
Climate
Geology
Topography
Ownership
Landsat TM
imagery
Spatial 
prediction
Spatial data 
in GIS
Plot locations
Direct
gradient
analysis
IDNO TREE # SPECIES DBHCM HTM CC BHAGE TPHPLT
41034020 101 TSHE 39.116 24.384 4 83 2.617
41034020 116 CHLA 109.728 32.309 3 136 2.617
41034020 123 TSHE 55.880 39.319 3 103 2.617
41034020 129 PSME 200.152 58.826 3 913 1.000
41034020 133 PSME 66.802 40.843 3 99 2.617
41034020 316 TSHE 57.404 40.234 3 80 2.617
41034020 319 CHLA 105.664 45.110 3 244 2.617
41034020 320 CHLA 80.518 42.062 4 349 2.617
A ‘tree list’ for each pixel
Statistical 
model
Imputation
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保續
生態系
圖2：生態系經營的精髓，由供給方面-生物與生態環境，配合社
會大眾所需求的經營經濟環境，而利用最新知識、技術所實
施的經營方式(馮，1997)
經營
知識、技術
供給
生物、生態
需求
社會、經濟
表1-2 測量尺度(measurement scale)的比較
尺度的水準 正式特徵 視覺呈現 功能 例子 
類別(Nominal) 相互排斥且可辨識的類別  能分類和描述 
種族：1,2,3代表白
人、黑人和黃種人 
     
等級(Ordinal) 等第順序大於和少於  
上面功能加上
等級 
測驗驗分數，7比6要
大些，但是單位代表
不同的數量 
     
等距(Interval) 
尺度上的單位
具有相等的意
義 
 
上面功能加上
差異的決定和
比較 
溫度、海拔高度 
     
等比(Ratio) 有意義的零點  
上面功能加上
比值的決定和
比較 
人的身高，3'是6'的
1/2 
 
1 2 3
1 2 3 4 5 6 7
1 2 3 4 5
0 1 2 3 4
代號 樹種  英文名稱  代號  樹種  英文名稱  
523 黃     杞  common engelhardtia 604 桃     花 Peach 
524 銀  合  歡  W hitepopinac leadtree 605 竹     柏  
525 黃     槿  Linden hibiscus 606 榕     樹 Marabutan 
526 夾  竹  桃  Sweet-scented oleander 607 柏     類  
527 千  年  桐  Wood oil tree    
528 安  南  漆  Annam Wax Tree 701 長  枝  竹 Long-shoot bamboo 
529 栲  皮  樹  Black wattle 702 綠     竹 Green bamboo 
530 欖  仁  樹  Indian almond 703 莿     竹 Thorny bamboo 
531 構     樹  Kou-shuipaper mulberry 704 麻     竹 Ma bamboo 
532 烏心石舅  Kachirachira M agnolia    
533 木     棉  Cotton tree 805 孟  宗  竹 Moso bamboo 
534 銀     樺  Silveroak 806 桂     竹 Makino bamboo 
535 檸  檬  桉  Lemon-scented spotted gum 807 石  篙  竹 Thill Bamboo 
536 槭     樹      
537 無  患  子  Soap nut tree 900 其  他  竹  
538 胡     桃  Taiwan Walaut 940 水  蜜  桃 peach 
539 香     椿  Chinese toon 941 葡  萄  柚 Grape Fruit,Pemelo 
540 杜     英  Common elaeocarpus 942 橄     欖 Chinese olive 
541 紫     葳  Queen crape 943 釋     迦 Sweet sop 
   944 百  香  果 Passion fruit 
600 其  他  闊   945 荖     花 Piperaceae 
601 觀     賞   946 加  州  李  
602 梅     花  M umeplant 947 蘋     果 Common apple 
603 老  翁  椰  California Washingtonpalm    
表1-4 十進位系統詞頭一覽表
詞頭（prefix） 因子（factors） 縮寫（abbreviation）
tera 1012 T 
giga 109 G 
mega 106 M 
kilo 103 k 
hecto 102 h 
deka 101 da 
deci 10-1 d 
centi 10-2 c 
milli 10-3 m 
Micro 10-6 μ 
Nano 10-9 n 
Pico 10-12 p 
 
森林測計學
第二章地圖概論(空間 )
馮豐隆
前言
 對某地點地理位置因子的量測，也就是測
計上所提到的點的量測，通常以具有座標
(coordinate)之地圖表示之。而座標有相對座
標系與絕對座標系兩種方式。通常對於地
理位置因子的量測包括位置、地形、方位、
海拔高、坡向、坡度等。
資料的空間概念
空間(space)包含一組有意義
的物件，每個物件有其相關性；
或是可定義的相關性存在。
前言
地圖 (map)製圖
地圖是將廣大的地球表面的地貌特徵，
選擇及歸納大量重要的材料以符號和
規範的記號做標記，並用投影、座標
方格、定位和比例尺構成地圖的框架，
再加上歸屬模式中的地圖的類比(analog)
模型(異於地球儀的實體模形(iconic)和數
位模型的符號模式(symbolic))，以表示
其空間分布(spatial distribution)。
附加在地球儀上 上的緯線(A)和經線(B)可使人們根據一個參照系
(C)對每個地方進行精確定位。平行的緯線可測量赤道南北兩側從0o
到90o的距離。經線子午圈可測量格林威治「本初子午圈」東西兩側
從0o到180o的距離。
製圖(mapping)基本原理
 以事先決定的比例尺(scale)繪製。
 表示的地貌特徵是選擇性的，僅符合地圖目
的之重要地貌顯示於地圖上。(主題圖theme)
 強調特定的地貌特徵，並以標準符號表示之。
 為通俗化的，複雜的詳細地貌被簡化表示之，
尤其是在小比例尺地圖(small-scale map)。
 通常具有文字、標題表示。
 一般以平行圈(緯線, latitude)及子午線(經線, 
longitude)系統表示座標系統(coordinate 
system)。
投影與坐標系統(Projection and
Coordinate system)
為使不同地區、不同尺度之圖層，可以
相互結合，並達到綜合分析之目的，必須要
有一個統一資料規範，作為資料蒐集與存取
的共同依據。投影與坐標系統，就是地理空
間上規範與依據。
地圖投影
 地球是近似球體，地圖是平面的紙，因此
曲面的地球無法拉平成地圖。
 任何將地球球面轉換到地圖平面上的數學
方法稱為地圖投影法(map projection)
 分為等積圖、正角圖二種，另有一改進的
正角圓柱圖法。
 除地球儀外，沒有任何一種地圖，既是等
積(equivalent)，又是等角(conformal)的地圖
地球投影種類
(一)依其畸變(Distortion)特性分類
(二)依其擴展面(Developable
surface)特性分類
(一)依其畸變(Distortion)特性分類
1、正形(Conformal)投影：保持原來地物的角度不變
；小地區形狀不變，大地區則形狀產生變化，如
蘭柏特 (Lambert)正形圓錐投影及麥卡托 (Mercator)
圓柱投影。
2、等積(Equivalent)投影：保持面積不變，但地面角
度變形且扭曲程度大，如亞伯(Albers)等積投影。
3、等距離(Equidistant)投影：僅可能維持由一或兩點
起算的距離不變；如圓錐投影，由圓心起算的所
有距離不變。
To make a flat map, the spherical surface of the globe is projected onto a plane, a cone, or
a cylinder. The cone and the cylinder can each be cut along a line and laid flat. The cone
then becomes a circle with a sector missing, and the cylinder becomes a rectangle. The
illustration shows some commonly used aspects, or orientations of the globe with respect to
the projection surface. In the planar projection, the surface is tangent to (touches) the globe
at a point. In the conical, the surface is tangent to the globe along a parallel of latitude. In
the cylindrical, the surface is tangent to the globe along the equator, which is the biggest
parallel of latitude.
(二)依其擴展面(Developable
surface)特性分類
1、圓錐投影(Conical projection)：將球面投影到相切
或相割的圓錐體面上，再將圓錐體加以展開而成。
2、圓柱投影(Cylindrical projection)：將球面投影到
相切或相割的圓柱體面上，再將圓柱體加以展開
而成。
3、方位投影(Azimuthal projection)：又稱為平面投影。
將球面投影到相切或相割的平面而成。此種投影
方法，因光源位置不同，又可分為正射投影與中
心投影兩種，如圖2.1。
幾種主要投影方式展開圖(資料來源：Clarke, 1997)
地圖投影法
(map projection)分：
(1)等積圖(equivalent map)
(2)正角圖(conformal map)
(3)正角圖柱圖法(conformal 
cylindrical)
方位投影種類
由飛機連續拍攝垂直航空照片圖（兩張連續照片重疊60％）
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惠蓀林場像主點及三角點分布圖

Gerardus Mercator introduced the Mercator projection, a projection that 
is still widely used.
方向和距離 是用來表示點點之間相關位置的兩個概念。人們按照
方格座標網指示的方向，根據總參照系來組織這兩個概念。因此，
(A)中的地點可以依據經度和緯度(B) 進行精確定位。每一度還進一
步劃分為60分。
朗伯特(Lambert)等積投影被用於地圖集上，這種投影看上去像一個
放置在地球儀上的有正切線的平坦平面。經線呈直線從正切點－北
極向外擴展(圖A)。距離這個點越遠，變形越嚴重(圖B)。
(圖A) (圖B)
哈默投影 (圖B)由一個半球的朗伯特投影(圖A)發展而來，採用這
種投影可以使整個世界顯示在單幅地圖上。本地圖所採用的是瓦格
納修改後的投影方式，叫作哈默－瓦格納投影。地球之所是橢圓形
是因為所畫經線比它們到中心線的水平距離長一倍，也比它們的原
有值大一倍。位於中央的那條子午線為赤道長度的一半。
(圖A) (圖B)
在圓柱投影中 (圖A)地球儀在一個圓柱體上「展開」，完全轉換為
一個平面。麥卡托投影(圖B)發明於1569年，是一種用直線顯示所有
羅經方位，便於航行的圓柱投影。一種以彼得投影為基礎的投影(圖
C)，可以使形狀發生變形，以顯示地表面積的比率，重點是突出
「第三世界」。
(圖A)圓柱投影 (圖B)麥卡托投影 (圖C)彼得投影
德萊爾圓錐投影 (圖B)被用於本地圖集之中。這種投影在兩個點
上與地球儀相交(圖A)。在圓錐體與地球儀「接觸」的地方緯線變形
最小，距這些地方越遠變形越大。因此，這種投影適於繪製中緯度
區域圖。
(圖A) (圖B)
坐標系統(Coordinate system)
是依投影而來的，可分： 大地坐標及
平面坐標兩種。大地坐標即所謂經緯度坐標
系統，僅能表示其位置及方向性。大地坐標
可經過投影方式，轉換成平面坐標。全球最
通用的坐標系統，稱為國際橫麥卡托
(Universal Transerve Mercator)投影坐標系
統，簡稱UTM。
橫麥卡托(Universal Transerve Mercator)
有下列幾項特點：
1、圓柱繞極點而正赤道。
2、此系統適用於北緯84。至南緯80。。
3、各帶以中央經線(central meridian0；亦稱中央子午
線)與赤道之交叉點為原點，中央經線之E坐標訂
為500,000m，N坐標則依南北半球而定。北半球
之N坐標為0m；南半球則定為10,000,000m。
4、中央子午線之尺度比例為0.9996，兩旁約180公
里 ，區外圍的尺度比約為1.0003。
＊尺度比例，即是實際的長度和圖面所註明之比例。
台灣地區之坐標系統
有兩個，一是民國三年日本陸地測量部
一白塞爾地球原子，以南投縣埔里鎮虎子山
為基點(120。58’25”.975, 23。58’32”.340)，測
設之一、二、三級三角點(當時稱為陸測點)，
以平面直角坐標法，計算各點之X、Y坐標。
二是地籍、水利及農林單位以及各地區地籍
三角點為基點，以「間」為單位。
(一)UTM坐標系統(六度分帶)
民國57年全國測量製圖會議決議，以虎
子山為大地基準點，依1909年海佛(Hayford)
地球原子(橢球長半徑為6,378,388公尺，短
半徑為6,356,911.94613，扁平率為1/297)，
將上述兩種坐標系統，統一改算為國際橫麥
卡托投影坐標系統，以東經117。及123。為
澎湖及台灣地區之中央經線，尺度比為
0.9996，尺度誤差最大約為1/2500-1/1000，
橫坐標西移500,000公尺。
(二)三度TM坐標系統
1967年人造衛星測算之新國際地球原子
(Geodetic Reference System, 1967 ；簡稱
GRS67；橢球長半徑為6,378,160公尺，短半
徑為6,356,774.7192，扁平率為1/298.25)，
以東經121。為中央經線，尺度誤差最大約
為1/3000，尺度比為1，橫坐標西移500,000
公尺，簡稱為三度TM坐標系統。
(三)二度TM坐標系統
以赤道為X軸；以東經121。為中央經線
( 即 Y 軸 ) ，尺度誤差最大約為 1/10000-
1/20000，尺度比為0.9999，訂定台灣地區之
座標。簡稱為二度TM坐標系統(如圖2.5所
示)，或TGD80(Taiwan Geodetic Datum, 1980)
坐標系統，因仍以虎子山為大地基準點，故
又泛稱為虎子山坐標系統。
台灣地區TM2。座標系統
TGD80(Taiwan Geodetic Datum, 1980)坐標系統，
以虎子山為大地基準點，故又泛稱為虎子山坐標系統。
250km
台灣地區座標系統
座標系統
中央經線
尺度誤差 尺度比 橫座標西移(km)台灣 澎湖
六度TM 123° 117° 1/2500-1/1000 0.9996 500
三度TM 121° 118° 1/3000 1.0000 350
二度TM 121° 119° 1/10000-1/20000 0.9999 250
台灣地區
 使用TM°座標系統
 採用橫麥卡托投影
 分帶為經度2度
 以赤道為X軸
 以東經121°為台灣本島之中央經線
 以東經119°為澎湖之中央經線
 尺度誤差最大約為1/10000-1/20000
 尺度比為.9999
 Y軸西移250公里
 簡稱二度TM座標系統或TGD80或虎子山座標系統
 依內容
 地形圖(topographic maps)
 主題圖(thematic maps)
地籍圖、道路圖、土壤圖、植生圖、土地利用圖、
林相圖、林班圖
 依表示法
 線繪圖(line map) 
 像片圖(phot-map)
正視像片圖、鑲嵌圖
地圖種類
松風山地形圖
圖1-8  閱圖人員看等高線圖後應能想像其立體模型
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圖1-9  地形模形與等高線之關係圖
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惠蓀林場林班圖

惠蓀林場道路水系圖
檔名：圖9山系水系圖
檔案位置：\\Fm4sem\D\arcdata\huisun\HS-Lter圖檔完稿

圖1-6  惠蓀林場的土地利用型圖為地誌圖
地覆圖(land cover),土地利用型圖(land-use), 
林型圖(forest type), 林相圖(forest structure), 植群圖
(vegetation  map) 341 2 8 9 1211 141516 17131076550000 0 50000 MetersN
2700 0 2700 Meters

LANDIS內生態過程、資料輸入(data input)、分析疊圖
(overlap)、資訊產出(information output)
模式輸入
氣候區
土壤圖
多物種與年
齡分布圖
產出單一物種圖 產出物種分布圖 產出干擾圖 產出物種、年齡
、數量分布圖
火災區
風害區
收穫區
立地型
分布圖
過程
機率、大小、燃燒點
擴展、嚴重性
機率、大小、風頭
速度、嚴重性
火災發生間隔、物種建
立參數、燃料累積
依網格：立位物種資訊
、干擾歷史、演替、種
苗、干擾的交互作用
模式模擬
第三次資源調查地面樣區分布圖
（林務局，1995）
1:2,000,000
N
Ground survey plots in the 3rd 
forest inventory of Taiwan
Ground survey plots
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Hsin-Hwa Forest Experiment Station
Hui-Sun Experiment Forest Station
Northeast Coast National Scenic Area
Fig. 11：The location of Hui-Sun Experiment Forest Station Hsin-Hwa Forest 
Experiment Station and Northeast Coast National Scenic Area. 
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地圖分：
(1)基本圖(base map)
(2)主題圖(theme map)
表示方法：
(1)點陣圖(dot map)
(2)地誌圖(choropleth map)
(3)等值圖(isopleth map)
五
萬
分
之
一
與
五
千
分
之
一
台
灣
鑲
嵌
圖
圖6：2000.6.29惠蓀林場彩色像片基本圖所用航空照片之航線、像
主點及控制三角點之分布
圖7：1/10,000惠蓀林場像片基本圖圖幅索引


圖廓外資料
 圖名、圖廓位置、圖號、索引圖(接合圖)、
行政區劃、比例尺、圖例、偏角圖

主題圖表示方法
點陣圖(dotmap) 
地誌圖(choropleth map) 
等價圖(isopleth) 
遊樂區每年遊客
人次點陣圖
● 0-5
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台灣地區像片基本圖的測製
常用地圖格式
書面地圖
數位地圖
我國常用書面地圖
地圖種類 測製機關 比例尺 等高線間隔 圖幅大小
基本圖 農林航空測
量所
平地1/5,000 像片圖 5cm 1'30"×1'30"
線繪圖 2cm
山地1/10,000 像片圖10cm 3'×3'
線繪圖 5cm
地形圖 聯勤測量署 1/25,000 10cm 7'30"×7'30"
1/50,000 20cm 15'×15'
1/100,000 40cm 30'×30'
地籍圖 地政處 市地
1/500(新圖)
1/600(舊圖)
40×30 cm
農地
1/1,000(新圖)
1/1,200(舊圖)
40×30 cm
我國常用書面地圖
地圖種類 測製機關 比例尺 等高線間隔 圖幅大小
都市計劃圖 1/1,000 1m 50×50 cm
1/3,000 2m 80×80 cm
地質圖 礦業及能
源研究所
1/250,000 一套二張
土壤圖 農業試驗所 1/25,000 苗栗縣以北
及以東地區
印在地形圖
中興大學 1/25,000 屏東縣至
台中縣地區
印在地形圖
土地農牧局 1/25,000 全省山坡地 印在聯勤地
形圖
各縣概況圖 航空測量及
遙感探測學
會
1/100,000 100m 各省各縣一
張
大小不定
台灣地區普遍使用之地圖有
像片基本圖及經建版地形圖，這
些圖皆是從航空攝影照片(aerial
photos, photogrammetry)處理而來
每25張1/5000之圖形，合併成1張
1/25000之圖形；每4張1/25000之
圖形，合併成1張1/50000之圖形
圖2.8、台灣地區1/50000圖幅接合
圖2.9、常用地形圖圖幅編碼
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網格式(raster)：
由一組點在網格(grid or raster)
上組成。
向量式(vector)：
物體用一組線表示，由起點
與終點，與某些形式的連接，
這種線的起點、終點定義為向
量(vector)。
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椅子的影像(a)網格(raster or gird cell)
(b)向量式(vector format)
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不同比例尺之比較
數位地圖
 網格式
 網格的資料
中，則以解
析度
(resolution)
來表示
 向量式
 向量式的資
料裏，可以
以比例尺
(scale)縮放圖
形
地圖比例尺與解析度互換參考表
比例尺(scale) 解析度(resolution)
1:1,000 50 cm
1:5,000 2.5 m
1:10,000 5 m
1:25,000 12.5 m
1:50,000 25 m
1:100,000 50 m
1:250,000 125 m
1:500,000 250 m
1:1,000,000 500 m
森林測計學
第三章 5S技術之應用
馮豐隆
5S資源調查分析技術
(Resource Inventory & Analysis Technology)
一、衛星定位系統（Global Position System，GPS）
二、遙感探測（Remote Sensing，RS）
三、地理資訊系統(Geographic Information System，GIS）
四、永久地面樣區調查（Permanent Sampling Plot，PSP）
五、模擬模式系統( Simulation Modeling System, SMS)
GPS＋ RS＋GIS即一般稱之3S科技；
3S＋PSP即為4S；
4S＋SMS即為5S。
5S資源技術發展
5S之間的關係
GPSPSP
RS
GIS SMS
全球衛星定位系統
(Global Positioning System, GPS)
GPS之組成單元
用戶設備部份
太空衛星部份
主控站 
Colorado Springs
地面監控部份
監視站
GPS衛星軌道分佈圖
GPS之功能特性
 即時性定位及精準定位。
 提供速度資料。
 提供時間資料。
 24小時全天候服務。
 不受天候影響。
 無使用者數目之限制。
 除接受設備外，GPS使用者不需對GPS所提
供之服務付費。
衛星分佈幾何架構與PDOP的關係
PDOP  良好
一顆衛星位於上空
三顆衛星位於水平面
    而相隔120度
PDOP  不佳
衛星太集中在一起
PDOP > 20
遙感探測
(Remote Sensing, RS)
遙感探測（Remote Sensing, RS）
舉凡遠距離施測所得之圖象或符號，足以說明目
標物之物理性、化學性及生物性者皆謂遙感探測。
遠距離測定：飛機、衛星或高空飛行物或高塔等
載台，配合施測工具：攝影機、雷達、無限電接
收器、光譜感應器。
資訊形成：力場、電磁輻射。
成果如：空中照片(photogramatry)、多譜掃描
(multispectral scanner)。
遙感探測（Remote Sensing）
依美國航測及遙測學會（ASPRS）1983
遙測手冊。
遙感探測乃毋須實際接觸、利用記錄工
具，對擬研究之目標遠距離測定或蒐集資訊
之科學。
遙測系統之載台種類及其運行高度
遙感探測（Remote Sensing）
當今遙感探測可分為資源衛星
遙測(satellite remote sensing)與航
空照片攝影(photogrammetry)
資源衛星簡介
項目 法國SPOT 美國Landsat 歐洲SAR IKONOS
發射時間 SPOT2：1990.1
SPOT3：1993.10
Landsat：
1984.3
ERS-1 IKONOS-2：
1999.9.24
離地 832 km 705 km 785 km 681 km
通過赤道時間 每天10時30分 每天9時42分
過台灣上空 每天10時45分 只看全球
一部分
軌道與赤道傾斜
角
98.77° 98.2°
繞地球一周需 101.4分(一天繞
14.2圈)
98.9分(一天
繞14圈)
通過同一地區 26天 16天 最快只要1.5天
即可重覆攝像
採用座標系 GRS(KJ值)
(K：1-768)
( J：1-700)
WRS(path, 
row)
HRV感測器 多內光譜態(XS)
像元：10m
Landsat TM 全色態
多光譜態
由飛機連續拍攝垂直航空照片圖（兩張連續照片重疊60％）

航空遙測照相系統







地理資訊系統
(Geographic Information System, GIS)
地理資訊系統（Geographic Information System, GIS）
地理資訊系統中屬性表與圖層資訊的整合
GIS的組織
經營管理
Supply
管理所需之資訊
Demand
由管理所產生的
目的或諮詢
資料收集
GIS
網格式資料結構的資料組織
網格式資料庫從使用者察覺許多的笛卡爾疊
圖中被建立起來；給大量座標組織略圖企圖
更理想化資料存取及儲存過程化的需求至最
小化（見圖a）各圖層代表圖徵。
關能表之網格資料以不同類型被搜尋、結合及比較
GIS功能分：
(1)維護及分析空間資料
(2)維護及分析屬性資料
(3)整合及分析空間和屬性
資料
(4)輸出格式化。
地理資料之特性
 地理資訊系統所處理的對象是地理資料。
 完整的地理資料必須包括空間資料及屬性資料。
 空間資料描述各種地理現象之位置、形狀及彼此之間空間相對
關係。
 空間資料地圖上可用點、線、面來表示位置及相對關係。
 屬性資料則記載點、線、面等地理元素的特性。
 地理資料有些是不太容易變動，如地形、土壤、地質等。但大
多數地理資料是會隨時間變化的，如地籍、土地利用、地下管
線、人口資料、水質狀況等。因此如何維持並更新地理資料庫
的內容，是發展建立地理資訊系統時必需慎重考慮的。
 職責劃分清楚雖然有利於管理，卻也易流於本位主義，使資料
分享不便或不易整合。目前發展中的地理資訊系統技術，預期
將可克服資料分享及整合的困擾。
永久樣區
(Permanent Sampling Plot, PSP)
永久樣區(Permanent Sampling Plot, PSP)
監測系統（Monitor system）是指經過某一時間週期，經
由觀察與測量，而發現變化情形及預測發展趨勢的系統
（IUFRO, 1992）。監測系統的建立主要的工作重點在於
永久樣區的設立。
永久樣區（permanent plot）是指：一個取樣單位在設置
及記錄之後，可提供於相同位置，但是不同時間的狀態下
對於發生的變化進行重覆的測量（IUFRO, 1992）。
永久樣區（Permanent Sampling Plot, PSP）
過去已有的地覆資料、數位地形模型
(DTM)資料、氣象觀測站、雨量站、地面實際
調查的樣區、標準地等資料，需整合、建立且
推估才能完成森林、土地利用的現況、功能與
變遷的調查與分析。
永久樣區(Permanent Sampling Plot, PSP)
永久樣區（permanent plot）是指：一個取樣單位在設
置及記錄之後，可提供於相同位置，但是不同時間的狀態
下對於發生的變化進行重覆的測量（IUFRO, 1992）。
如何去設立一個具有代表性的樣區，永久樣區設立時
應考慮的因子，設立的步驟如何決定﹖同時，永久樣區一
旦設立了，如何去維護﹖所獲取的資料又將如何加以格式
化以達資源共享的目的。
模擬模式系統
(Simulation Modeling System, SMS)
模擬模式系統
 模擬係指未來世界可能狀況的合理且一致
的描述，或Webster詞典所稱“未來發展的
藍圖＂，也就是所謂的假設情境
（scenario）。
 沒有任何假設情境會變成真，這並不是說
任何假設情境都不好，而是該假設情境需
要具有對所知限制不相衝突的可能性，與
目前期望一致的合理性，假設情境亦具有
預測明顯未來的功效。
 假設情境一般是基於專家判釋、趨勢外推、
國際比較和模式的操作。
5S技術之應用
 近幾年有更多的自然資源經營者、資源及
環境保育者, 利用5S於自然資源保育、經營
與監測，利用這些技術提供資源經營者分
析及瞭解整個生態系(包括各生物生態層級)
的現況、功能和變遷，使其在做決策時有
更好視覺效果且整合量化的資料。
地景生態層級單元之時間、空間尺度區劃
100KM
葉
林木、孔隙
鑲嵌體、林分
森林社會
地景
MONTH
1CM
10000年
空間尺度對數值
時
間
尺
度
對
數
值
單株層級(Individual tree level)
林木位置圖之製作與應用
林木位置圖
林木位置圖之製作與應用
不同競爭指數之Schnute生長曲線
林木位置圖之製作與應用
a-疏伐前
b-隨機法
c-寺崎渡氏法
d-胸徑級法
e-競爭指數法
整合GIS與GPS技術於林業製圖
研 究 目 的
地面樣區設立及調查
導 線 測 量
造林資料蒐集
造林位置圖數化
DGPS測量
TM2∘座標
樣 區 位 置 圖
林 木 位 置 圖
林木位置轉換程式 造 林 位 置 圖
GIS資料庫
圖 形 輸 出
樣木資料 座標轉換程
式
結果與討論
結 論
林分層級(Stand level)
GIS應用於木荷生育地因子之探討
惠蓀林場木荷保護區地理位置圖
GIS應用於木荷生育地因子之探討
木荷林木位置圖
GIS應用於木荷生育地因子之探討
立體數值地形模型與木荷結合展示圖
GIS應用於木荷生育地因子之探討
木荷不同胸徑大小之空間分布
GIS應用於木荷生育地因子之探討
木荷保護區木荷最適生態區圖
GIS應用於木荷生育地因子之探討
惠蓀林場木荷最適生態區圖
GPS在永久樣區定位之研究
目的、目標
導線測量 永久樣區設立
資料建檔
DGPS測量
差分定位處理
GIS資料庫
座標幾何程序
導線、樣區相對位置圖
GIS座標值
選取參考點
座標轉換
永久樣區位置圖 永久樣區屬性表
結果與結論
地理資訊系統在樣區設置上之應用
野外調查 地面調查資料
放射性調查法
林木相對位置資料
AUTOCAD格式檔
程式
ARC/INFO格式檔
檔案轉換
ARC/INFO格式檔
數化(標上樹號)
輸入 屬性關連
ARC/VIEW之shp格式檔
林木位置圖
地理資訊系統在樣區設置上之應用
林木位置圖
固定樣區法之樣區大小 變動樣區法之樣點數目
環域分析去除邊界 環域分析去除邊界
環域分析 BASIC程式
逢機選點 逢機選點
決定最小面積 決定樣點數目
四種決定法：
1.流程平均法
2.變異數法
3.林分結構法
4.歧異度法
模擬Bitterlich
法
GIS在森林分層取樣設計上之應用
大葉桃花心木林型圖
推算
DTM資料檔 新化林場地面調查資料 林道圖
坡度及坡向
套疊分析
各坡度及坡向之林型圖
1.考慮面積大小之面積比
例分配法1.面積比例分配表
2.Neyman分配表
統計運算
計算各分層之
生長量標準差
2.考慮面積及生長量標準
差之Neyman分配法
3.Denming分配表
路徑分析
3.兼顧面積、標準差及路
徑成本之Denming分配法
地景層級(Landscape level)
‧空間或地景結構
Matrix（基質）：指最大覆蓋的形式。
例如森林即可以稱之。
Patch（嵌塊體）：呈面的區塊。
Corridor（廊道）：可聯繫區塊間的區域。
Mosaic：嵌塊體之集合。
Matrix（基質）：指最大覆蓋的形式
Patch（嵌塊體）：呈面的區塊。
Corridor（廊道）：可聯繫區塊間的區域
。
Mosaic：嵌塊體之集合。
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惠蓀林場-關刀溪森林生態系空間多尺度一覽圖
惠蓀林場及由其間擷取之關刀溪LTER1964、1977、 1987土地利用型分布圖
GIS應用於惠蓀實驗林場土地利用變遷之研究
地景格局之代表性分析
關刀溪長期生態試驗地
a.1964年、b.1977年
c.1987年、d.1996年
e.1998年
地理資訊系統應用於水源涵養林經
營資料庫之建立與造林樹種之選擇
■造林現況
■最適栽植地區
■土地合理利用區
Holdridge生態區分類方法在台灣的
應用與模擬
兩極地帶
近極地帶
北方地帶
冷溫帶
暖溫帶
副熱帶
熱帶
臨界溫度線
緯度區帶 高度區帶
冰雪區
高山區
亞高山區
山地區
淺山地區
山坡地區
年
平
均
生
物
溫
度
℃
圖１２ Holdridge 生物區分類模式 （Holdridge，1967）
基準面
增加1℃
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依區
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Holdridge生態區分類方法在台灣的應用與模擬
基準面
增加1℃
增加2℃
增加4℃
台灣地區平均溫度增加1℃、2℃、4℃時，潛在土壤水分蒸發散損失總量比例值
分布圖
Holdridge生態區分類模式(Holdridge, 1967) 
假設當CO2濃度增加1倍時，年均溫度增加2℃時，台灣生態區
於Holdridge生態區分類模式分布情形，如--所示
年均溫度為準面繪製台灣生態區於Holdridge生態區分類
模式分布情形，如--所示
假設當CO2濃度增加為2倍時，年均溫度增加4℃時，台灣生態區於
Holdridge生態區分類模式分布情形，如--所示
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℃
 
基準面
假設當CO2濃度增加1倍時，增加2℃
增加1℃
假設當CO2濃度增加為2倍時，增加4℃
利用Holdridge生態區基準面、增加1℃、2℃、4℃時台灣生態區分布情形
棲息地適宜度指標模式
專家經驗判釋
與資料收集
物種偏好的棲
息地變數
HSI模式分析
及檢定
模式及環境變
數修正 經營管理物種
保育
野生動物與棲息地關係資料增加
決定物種對象
進行項目
以地圖繪製
物種空間與時
間分佈
收集量測變數
的空間結構
經營規劃變數權重模式
檢定
野外觀察調查
修正評估環境
變數
HSI評估模式分析過程
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林地生態地位指標評估模式
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森林測計學
第四章 時間尺度的測計
馮豐隆
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前言
 林業之經營屬於長期性(long-tern)之工作，許多試
驗研究工作需經常其之觀測始能評定其效果
 在時間推移的過程中，林木、林分、森林(群叢、
生態系、地景) 的組成、結構與功能的變化及變化
後的情形，都是林業經營者希望掌握的資訊，而
此資訊之獲得，必須仰賴固定的調查工作。
 時間尺度的測計是提供資訊，以建立永續自然資
源經營與環境保育(之資源調查與監測系統)相當
重要之工作。
時間尺度測計的重要性
 研究時間尺度測計的原始目的是生物生態
層級性態值(characteristics)的量測 (measure)
與分析(analysis)，也就是某變數(variable)的
時間歷程變異(chronological variations) 
地理資訊系統中時間的真實解
一個空間實體的基本空間變數之演化
空間關係的演化和基本空間變數
由單一個體的生與死，
導致空間分布的演替
由單一個體的生與死，導致
(a)體積大小 (b)族群形狀的演替
由單一個體基本空間變數的改變導致空間分布型態與演替
由單一個體基本空間變數的改變導
致族群演替的空間有關因子的變化
時間尺度測計在林業上的應用
 工時研究 (time study)
 工時研究是為消彌作業浪費，提高作業效率，
以科學方法研究作業活動內容，以找出標準時
間之研究。
 也就是說在某一指定方法、工作條件、特定工
作技巧下完成某一工作所需時間的研究
 目的
(1)製定生產流程 (2)決定作業效率
(3)制定工作標準 (4)比較方法
(5)決定標準成本 (6)決定設備&勞工所需
(7)提供刺激鼓勵之獎勵金的基礎
時間尺度測計在林業上的應用
 工時研究
 步驟
選擇要研究的工作。
收集及記錄全部有關工作、操作人員、環境之有效
資料。
將工作細分為動作單元，為便於衡量。
進行測時工作。
應計算多少週期之時間。
評比
寬放時間
計算分析時間研究所測定之資料
全部作業
伐倒作業
造材作業
準備作業
附屬作業
主作業
準備作業
附屬作業
主作業
伐 倒
夾 鋸
推 倒
懸架處理
株間移動
清除障礙
發動鏈鋸
機具保養
休 息
討 論
株間移動
打 枝
檢 尺
截 斷
休 息
討 論
表四、全部作業與部分作業單元所耗時間之比較
伐倒作業
操作單元
清除障礙
株間移動
發動鏈鋸
伐 倒
夾 鋸
推 倒
懸架處理
機具保養
休 息
討 論
小 計
時間(sec)
7.5293
2.7113
1.1962
8.4349
0.1128
0.2857
0.6857
6.3533
8.7218
0.0150
31.1592
佔全部作業時間(%)
7.24
2.61
1.15
8.11
0.11
0.27
0.66
6.11
8.38
0.01
34.65
造材作業
操作單元
株間移動
打 枝
檢 尺
截 斷
休 息
時間(sec)
0.8143
47.4361
1.8752
6.3211
1.5263
67.9730
佔全部作業時間(%)
0.78
45.60
11.42
6.08
1.47
65.35
柳杉密植幼林使用鏈鋸除伐工
作效率之研究
Studies on the cleaning Operation by Using 
Light Chainsaw in the Crptomeria Young 
Stands 1985
羅紹麟 馮豐隆
S.L. Lo F.L. Feng
物候測計
 物候學（Phenology）即為研究生物（動物及植物）
之生活周期與其周圍環境，尤其是氣候方面之關
係，並推論此種關係之原因，以瞭解一年中四季
推移與自然界景象變化之關聯。
 要研究生物受季節變化影響而產生的周期現象
 物候因觀測的對象(即生物的種類)不同，可分為
動物物候、植物物候兩方面
 「植物物候」係指植物之萌芽、開花、結果、紅
（黃）葉及落葉等現象依季節推移而展現其周期
性變化的情形。
國外的植物物候觀測
 瑞典－18世紀首設物候觀測站網，編制物候曆
 德國－1905年首次出版「物候圖」；1922年成立
聯合物候觀測中心，建立遍佈整個歐洲的物候觀
測網，至1952年已有一萬餘人參加觀測工作，觀
測植物種類達240餘種，資料完備。
 英國－Mahams家族1736-1925年間持續近200年之
植物物候觀測。
 美國－Hopkins,A.P.(1918)生物氣候定律
(Bilclimatic Laws)。
 日本－1940以後物候觀測進展最快，尤其在櫻花
之物候現象方面。

我國的植物物候觀測
 對物候之觀察，可追溯至西元前二千餘年
 尚書堯典中「二至二分」之觀念
 詩經的豳風七月篇
 呂氏春秋的候
 以五日為一「候」，記載各種物候的變化
 三候為一「節氣」，月首為節，月中為氣
 每年就有24個節氣，每一節氣均有3個物候


圖39.12. 十二月均溫圖39.1. 一月均溫2 二
圖39.12. 十二月均溫 圖39.1.一月均溫 圖39.2. 二月均溫
圖39.3. 三月均溫.4.四5 五
圖39.3.三月均溫 圖39.4.四月均溫 圖39.5. 五月均溫
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圖39.6.六月均溫 圖39.7.七月均溫 圖39.8.八月均溫
圖39.9.九月均溫39.10.十圖39.1 .十一月均溫
圖39.9.九月均溫 圖39.10.十月均溫 圖39.11.十一月均溫
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四月總降雨量 五月總降雨量 六月總降雨量
七月總降雨量 八月總降雨量 九月總降雨量
十月總降雨量 十一月總降雨量 十二月總降雨量
一月潛能蒸發散量 二月潛能蒸發散量 三月潛能蒸發散量
四月潛能蒸發散量 五月潛能蒸發散量 六月潛能蒸發散量
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十月潛能蒸發散量 十一月潛能蒸發散量 十二月潛能蒸發散量
圖4.1. 春分相對日照量 圖4.2. 夏至相對日照量
圖4.3. 秋分相對日照量 圖4.4. 冬至相對日照量
(1)春分單日累積日照量(小時)2 夏至3 秋(4)冬 ( )
圖41  台灣不同季節-春分、夏至、秋分及冬至單日累積日照量
分布圖
(1)春分單日累積日
照量(小時)
(2)夏至單日累積日
照量(小時)
(3)秋分單日累積日
照量(小時)
(4)冬至單日累積日
照量(小時)
圖42  累積日照量潛能(單位：天) 
植物物候觀測之應用
 氣象學
 氣候預報之應用，可測知同一地區各種氣象因
子的變化﹑四季的提早或延遲及異常的氣候等
 無法獲得氣象資料的地方之天氣預測
 彌補局部氣候因儀器觀測的不準度或人為因素
所造成之誤差
植物物候觀測之應用
 農業及林業
 農業上不但可以決定田間工作的適期，同時作
為播種、發芽、開花及收穫等之預測或推定氣
象的災害
 林業上包括採種﹑育苗﹑造林﹑撫育等各項作
業，均與植物物候觀測有密切關係
植物物候觀測之應用
 植物學
 植物物候的觀測對植物學之各個分支如遺傳學、
生理學、生態學、分類學及植物分佈等均有相
當的助益，提供了不少訊息，包括氣候、土壤
等環境因子對植物本身生理、生態、遺傳因子
的影響均可以由物候特徵表現出來。
植物物候觀測之應用
 戶外遊憩(或觀光事業) 
 植物物候觀測的結果應用在觀光或戶外遊憩事
業之推展上近年逐漸受到重視。
 生態旅遊(Ecoturism)
 自然教育(戶外教學) 
 將校園及學校附近植物物候之觀察列為鄉土教
學資源與推展項目之一
 物候學為一門應用的科學，與氣象學、生
物學與農林業相關的各種學科均有密切關
係，雖然它是一門極為古老的學問，但近
年來卻受到各方面普遍的重視，並運用各
種新的技術、方法加以研究，應用到其他
相關領域上。
 植物物候的觀測，隨著研究之目的不同，
其觀測的對象、地點、項目及方法也各異。
劉如淵(2003)建議全國各相關之專家學者採
用統一的觀測項目、方法及標準，建立一
套完整而詳實的植物物候及生活週期資料，
將有極高的學術研究及生活實用上之價值，
此一大業有待大家共同努力來完成。
圖47  依歐式距離區分之分類個數圖
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圖48  Holdridge (1967)生態區分
類
圖49  Holdridge套疊陳正祥氣候
區
圖50  由氣候、土壤等12項生育地因子透過歐式距離(Euclidean 
distance)區分成3,4,6,8類之生態區圖
單株 (Individual tree)生長測計
 就一棵樹而言，根、莖、葉、花、果實、
種子，各個部位皆會生長，若以生物體細
胞、組織、器官、系統、個體來區別，當
然皆有生長(growth, increment)現象
 利用長時間的調查，獲得不同時期的林木
生長資料，提供建立理想的生長與收穫模
式(growth and yield model)
 樹幹解析(stem analysis)得到過去林木生長
的記載
利用長時間的調查，獲得不同時期
的林木生長資料
利用不同時期的林木生長資料建立
的生長與收穫模式
藉由樹幹解析得到過去林木生長的記載
林分生長(Stand Development)測計
 林分生長與結構(stand growth and structure)
 林木或林分為森林經營之基本要素，林分的蓄
積與生長是經營木材生產的核心，亦是森林經
營計畫擬定的重要依據。
 應該從各方面探討其生長情形、林分的結構與
組成，以便做為各項森林經營及決策之參考依
據。
 生長預測可依照永久樣區連續調查資料，應用
相鄰兩次之調查結果之差，求出生長量，在利
用數學公式推算某一時間的生長模擬曲線，以
分析預測單株林木或林分之生長與收穫
 林木枯死與更新 (mortality and regeneration)
林分生長測計
 林木枯死與更新 (mortality and regeneration)
 連續調查(continuous forest inventory, CFI)可以代表林
分隨時間及空間之變化，除主林木之生長及結構隨時
間改變外，因競爭或環境、氣象、災害導致林木枯死
所形成之空隙地，藉由永久樣區的林木位置圖在不同
時間的變化情形，可以瞭解林木的枯死與更新
族群的演替
 在森林中，樹種會入
侵或天然更新，因此
森林中的樹種之組成
亦會改變，故此可借
由不同時間的調查，
來瞭解森林的組成，
計算各種生物歧異度
指標，來評估一林分
或造林地之生物多樣
性的變化情形
圖1. 關刀溪長期生態試驗地多尺度位置圖，a.台灣，b.惠蓀林場，
c.關刀溪試驗地。
Fig. 1. The location of GLTER site at various scales. a. Taiwan, b. 
HSFES, c. GLTER.
地景的變遷
關刀溪長期生態試驗地
a.1964年、b.1977年
c.1987年、d.1996年
e.1998年
表1.關刀溪試驗地五個年度土地利用型之地景結構參數(1)
Table 1. The landscape structure parameter of land uses in 1964, 1977, 
1987, 1996 and 1998 at GLTER site (1).
1964
Patch
area
(A, ha)
Border
(P, km)
Shape 
index
(Si)
Edge-to-area 
ratio
(S)
Frequency
(f)
Percent
(％)
Area 
ratio
Bamboo 0 0 0 0 0 0 0
China-fir 48.696 6.502 2.63 0.0134 2 23.10 3.70
Cypress (pl.) 0.001 0.045 3.81 0.4038 1 0 0
Hardwood forest 117.646 10.564 2.75 0.0090 3 55.82 8.93
Cryptomeria (pl.) 1.477 0.473 1.10 0.0320 1 0.70 0.11
Collapse 20.409 4.857 3.03 0.0238 2 9.68 1.55
Denuded 0.322 0.293 1.46 0.0910 1 0.15 0.02
Mixed forest 9.338 2.430 2.24 0.0260 2 4.43 0.71
Mixed pl. 0 0 0 0 0 0 0
Hardwood (pl.) 0 0 0 0 0 0 0
Pines 12.876 3.329 2.62 0.0259 4 6.11 0.98
Pines (pl.) 0 0 0 0 0 0 0
Taiwania (pl.) 0 0 0 0 0 0 0
Structure 0 0 0 0 0 0 0
Total 210.766 28.493 5.54 0.4259 16 100
Average 13.173 1.781 1.38 0.0135 
表1.關刀溪試驗地五個年度土地利用型之地景結構參數(5)
Table 1. The landscape structure parameter of land uses in 1964, 1977, 
1987, 1996 and 1998 at GLTER site (5).
1998
Patch
area
(A, ha)
Border
(P, km)
Shape 
index
(Si)
Edge-to-area 
ratio
(S)
Frequency
(f)
Percent
(％)
Area 
ratio
Bamboo 1.485 1.274 2.95 0.0858 2 0.70 30.04
China-fir 31.491 5.630 2.83 0.0179 5 14.947 637.00
Cypress (pl.) 0 0 0 0 0 0 0
Hardwood forest 53.208 5.008 1.94 0.0094 1 25.241076.29
Cryptomeria (pl.) 0.731 0.342 1.13 0.0468 1 0.35 14.79
Collapse 3.742 2.259 3.29 0.0604 4 1.78 75.70
Denuded 0 0 0 0 0 0 0
Mixed forest 41.674 6.744 2.95 0.0162 4 19.77 842.98
Mixed pl. 72.654 6.459 2.14 0.0089 1 34.471469.65
Hardwood (pl.) 0 0 0 0 0 0 0
Pines 0 0 0 0 0 0 0
Pines (pl.) 0 0 0 0 0 0 0
Taiwania (pl.) 5.731 1.455 1.71 0.0254 1 2.72 115.94
Structure 0.049 0.097 1.23 0.1958 1 0.02 1.00
Total 210.765 29.267 5.69 0.4665 20 100
Average 10.538 1.463 1.27 0.0139
表2. 關刀溪試驗地之地景多樣性指標
Table 2. The landscape diversity index of GLTER site in 1964, 1977, 
1987, 1996 and 1998
Parameters 1964 1977 1987 1996 1998
Matrix frequency (f) 3 3 3 1 1
Number of patch types (N) 7 8 10 8 8
Shannon diversity (H) 1.96011.90732.12771.98631.9695
Maximum diversity (Dmax) 2.81 3.00 3.17 3.00 3.00
Evenness index (E) 0.64000.80330.70350.74330.7433
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圖3. 1973年中興大學台中校區影像及土地利用地景圖4 82圖5. 19 0年中興大學台中校區影像及土地利用地景圖6 957. 2 01年中興大學台中校區影像及土地利用地景
結語
 森林生態系永續經營之決策，最需要的是能
掌握不同尺度下的各種資訊，若沒有連續資
料收集，資訊欠缺時間性，在做整體考量時，
必定無法掌握到因時間推移所導致的變遷。
因此時間尺度資料的蒐集、定期更新，使資
訊時效性不虞延誤，使資源動、靜態的變化，
皆可以詳加記錄及分析，有效的對森林資源
做監測，使台灣林業之經營管理、資源保育
各項工作得以順利推展
森林測計學
第五章 立木測計
馮豐隆
前言
 立木（standing tree）指立於林地上正在生
長之樹木而言，包括主立木與枯立木，其
材積測計在原則上固與伐倒木無異，但因
須在生長原地測定，皆不如伐倒木容易且
又可測定任意部位之斷面、直徑及長度。

直徑之測定
 在林木測計上，直徑為主要因子之一，且
居重要地位。
 樹幹之橫斷面雖非為正圓，但為求實用上
之簡便，概皆假定為正圓，測其直徑後按
圓形計算出斷面積。
胸高直徑
 若把樹幹當圓柱體，則樹幹每一位置皆有
一直徑，為方便量測、複測與比較，並易
於找出其誤差，訂定立木直徑測定之標準
位置是相當必要的
 採取方便量測且具代表性的胸高直徑
 立木直徑若未特別註明時，通常指胸高直
徑而言。
胸高直徑
 胸高係指成
人之胸高，
至於確實高
度，各國規
定不一
中國 1.3m
歐洲大陸 1.3m
英國 4’3”(1.3m)
美國 4’6”(1.37m)
日本 4日尺(1.21m)
IUFRO 1.3m(4.5ft)

測量胸高直徑儀器
測量胸高直徑
測量胸高直徑儀器
選定原則
 胸高直徑，定為立木離地面1.3公尺處之樹幹連皮
直徑(stem with bark)。
 在平地，胸高自地面算起；生長在坡地之林木，胸
高應自傾斜上坡之地面起算1.3公尺處。
 不論在平地或坡地之傾斜生長林木，其胸高應沿樹
幹軸平行計算。
 樹幹有明顯扁平時，應求其長徑與短徑之平均值為
直徑。
 過老林木根係露在地面者，胸高應自水平板根算起。
 胸高處樹幹呈畸形時，以直徑點代替胸高。
 當測者手疲倦時，常會測定低於胸高部位之直徑，
記錄者應隨時提醒此種錯誤。
於坡地或不規則林木之量測
於坡地或不規則林木之量測
於坡地或不規則林木之量測
圖4-3  於坡地或不規則林木之胸高直徑量測位置




樹高測定
 樹高（tree height）為求材積之主要因子之
一，其重要性僅次於胸高直徑。
 樹高一詞，若不特別註釋，常指林木的全
高，從地面到樹梢頂端之垂直距離。

樹高測定
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測量樹高的方法
高度
頂部角度
底部角度
水平距離
BCACAB
OC
OC
AC
CA
OC
OC
CB
BC



'''
'''
圖4-6  Hypsometer based on similar Triangles
測定原理
BCACAB
'OC
OC
'A'C
CA
'OC
OC
'C'B
BC



 相似三角形原理
 
測定原理
 TAGENT角原理
BCACAB
atanOCAC
tanOCBC
OC
BCtan







B. Weise hypsometers
(A)量測者–樹(測物)距離m公尺
(B)A 棒置入至刻度處
(C)瞄樹高讓B自然下垂
(D)則樹高為n公尺
D. Blune-Leiss
(A)置輔助板
(B)以E先測0與20 or 15 重合，表示測者與測物距離為
20m, 15m.
(C)由ｙ測樹高，讀其數 1ft →0.30408 m
0 60 120 0 45 90 0 20 40
E. Haga altimeter
其原理與Blume-Leiss同
G.Relaskop
The relaskop will function
as:
(A)Measure basal area
(B)Calculate tree heights
(C)Measure tree diameter at
any height
(D)Perform direct tree form
-height measurements
(E)Read topagraphic
corrections
(F)Measure vertical anagles
in either percentor
degree
(A)量測者與被測物距離若15m
(B)將刻45度對準15/10=1.5 處
(C)持測高器(刻度圓盤靠左)對準測物頂, 調氣泡至中
(D) 所對的刻度若20
(E)則以 紅線對B圈20處
(F)看A圈刻度紅線所指刻度為 5.5 1 ，則為5.45 m
(G)此即為樹高(物高)
三種刻度之意義:
A：水平距離
B：4~ 12, 13~ 65
tangent角度
C：90 伏仰角測度
注意事項
 測法及使用儀器須與樹高測定所希望之精度相配
合。
 測定位置，應選能透見立大頂梢與根際。如不透
視根際時，則選樹幹上某一基準點以先測定，然
後再測基準點以下高度相加之。
 測點位置不宜太靠近立木，否則易將側枝葉誤認
為梢端，而生過大誤差。
 傾斜立木，若從傾斜方向測定，則得過大或過小
值，故宜由傾斜側面測定。
 圓形或扁平樹冠，其側枝平展者，每易造成誤測，
故須適度延長測者與立木間之距離。而圓錐形樹
冠則較易測定。
 測者與立木間之距離，應正確量距
各種測高狀況
AB=AC+CB
=OCtan1+OCtan2
=OC(tan1+tan2)
AB=AC-BC
=OC(tan1-tan2)
各種測高狀況
AB=CB-CA
=OCtan1-OCtan2)
=OC(tan1-tan2)
A=39.0 B=7.5 ab=6.16m
H=6.16×[SIN(39.0-
7.5)/COS(39.0)]
=4.14m 
各種測高狀況
A=-10.0 B=-43.5
ab=8.32m
H=8.32×[SIN(-10.0-
(43.5))/COS(10.0)]
=4.66m 
A=22.5 B=-18.0 ab=6.31m
H=6.31×[SIN(22.5(-
18.0))/COS(22.5)]               
=4.45m 

表6-1  建造單木材積表之資料表 V=f(DBH,H)
胸徑(in) 樹高(ft) 材積(ft3) 胸徑(in) 樹高(ft) 材積(ft3)
6.0 65 4.7 16.1 98 59.5
6.3 63 5.3 16.2 86 48.3
7.2 69 7.0 16.8 105 76.2
7.4 63 7.4 17.2 98 58.7
8.0 78 12.5 17.6 106 75.7
8.5 66 10.5 18.4 101 78.9
9.3 74 14.4 19.3 111 89.1
8.6 80 13.4 18.7 102 85.4
10.2 83 21.7 20.4 109 104.3
9.8 77 17.5 19.8 103 92.5
11.5 74 23.0 20.7 108 102.9
11.4 84 24.6 21.3 101 113.1
12.2 98 38.1 22.4 106 115.1
12.0 98 31.8 22.2 120 135.3
13.4 96 41.6 23.0 108 125.6
12.8 90 35.0 23.4 128 152.4
14.0 95 43.1 24.3 115 167.9
14.1 91 41.5 23.8 124 153.6
14.9 87 45.8 25.3 107 138.5
15.4 98 55.0 25.8 118 177.3
樹高曲線 (DBH-height relationship  curve)
 樹高曲線(tree height curve)為表示樹高平均
值隨胸高直徑變化之曲線
 手描曲線法
 平均法
 樹高曲線式法
手描曲線法
平均法
 先算出各胸高直徑階(diameter class)之樹高
平均值，再在方格紙上繪圖，如果連結各
點所得之曲線略呈平滑狀時，即為所求之
樹高曲線。假若由第一次樹高平均值所繪
出之曲線不夠平滑時，則求其三點或五點
平均後再行繪圖。
樹高曲線式法
(1) H=aDb
(2) H=aDb+C
(3) H=a+bD+cD2
(4)     
(5) H=4.5+bD-cD2 
(6) H=4.5+h(1-e-ad)
(7) logH=a+blogD
(8) H=a+blogD
H=總樹高
D=胸高直徑
e=自然對數
a，b，c=常數
Least square method
2D
1baH 
表6-1  建造單木材積表之資料表 V=f(DBH,H)
胸徑(in) 樹高(ft) 材積(ft3) 胸徑(in) 樹高(ft) 材積(ft3)
6.0 65 4.7 16.1 98 59.5
6.3 63 5.3 16.2 86 48.3
7.2 69 7.0 16.8 105 76.2
7.4 63 7.4 17.2 98 58.7
8.0 78 12.5 17.6 106 75.7
8.5 66 10.5 18.4 101 78.9
9.3 74 14.4 19.3 111 89.1
8.6 80 13.4 18.7 102 85.4
10.2 83 21.7 20.4 109 104.3
9.8 77 17.5 19.8 103 92.5
11.5 74 23.0 20.7 108 102.9
11.4 84 24.6 21.3 101 113.1
12.2 98 38.1 22.4 106 115.1
12.0 98 31.8 22.2 120 135.3
13.4 96 41.6 23.0 108 125.6
12.8 90 35.0 23.4 128 152.4
14.0 95 43.1 24.3 115 167.9
14.1 91 41.5 23.8 124 153.6
14.9 87 45.8 25.3 107 138.5
15.4 98 55.0 25.8 118 177.3
立木材積之測計
 立木之樹幹材積，不論在實用上或價值上皆
佔極重要地位，自然成為測計的主要對象。
 由於樹幹任意位置直徑及樹高測定困難，所
以一般不可能直接量測來測計其材積。
 現在已有之立木樹幹材積測計方法，有望高
求積法、形數求積法、材積表法、估算法、
目測法等。
 一般業務因需迅速而簡便的方法，多利用形
數求積法及材積表法，根據立木的胸高直徑
和樹高從材積表上查出其樹幹材積，不必另
行計算。
立木材積表
 立木材積表(Tree volume table)為根據胸高直
徑、樹高、形數或其他因子等而表示立木
之平均材積。
 測定立木有關因子後，即可由表上查出立
木材積，不必另行計算，用法簡單。
 由表上所查得材積，雖無法完全滿足立木
各別差異，但就多數立木材積合計，或林
分材積合計時，則不致有太大誤差。
 故立木材積表，能成為測計林木材積之主
要方法。
樹幹形狀的測計
 所謂的幹形(stem form)，廣義而言是樹幹之
橫斷面與縱斷面之形狀，狹義來說為樹幹之
縱斷面，乃指樹幹直徑隨其位置變化的形態。
 樹幹形狀的變化係由下往上漸縮小
 形狀度(form)：直徑縮小的方式，成特定形狀體
→決定樹幹外貌輪廓。
 尖削度(tapering)：直徑隨高度增加而縮小的快
慢程度。
各種樹幹形的旋轉體
樹幹曲線方程式圖解
樹幹形狀的測計
 形數(form factors)
 形狀係數(form quotients)
 形狀級(form class) 
 樹形(form point) 
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1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
外業：利用小平板，以放射線法或前交會
法 繪 製 1/50 樹 冠 投 影 圖 。 將 羅 盤 儀
架 在 樣 點 上 ， 測 定 樣 區 內 各 林 木 與
樣 點 的 距 離 及 方 位 ， 並 測 定 各 林 木
東 南 西 北 方 向 的 力 枝 長 度 ， 根 據 以
上 的 資 料 配 合 量 角 器 ， 按 規 定 比 例
尺 即 可 於 方 格 紙 上 繪 出 該 樣 區 的 林
木 樹 冠 投 影 圖 。 藉 此 可 明 瞭 林 木 鬱
密 的 情 況 ， 進 而 分 析 其 對 林 木 材 積
生長的影響。
內業：分析競爭指數(CI)



表4-1. 柳杉胸高直徑(DBH)與胸高皮厚之間的關係數據資料(data)
 D.B.H (cm)---X  胸高皮厚(cm)---Y
 9.10  0.29 
 10.60  0.40 
 14.75  0.63 
 16.80  0.80 
柳杉 19.00  0.90 
 20.20  0.70 
 21.20  0.90 
 23.00  1.20 
 平均值=16.83--  平均值=0.73-- 
＃求胸高直徑(D.B.H)與胸高皮厚之關係式
x y
森林測計學
第六章 伐倒木測計
馮豐隆
前言
 伐倒木(fallen tree)即為伐倒後橫臥地上之樹
木
 立木一經伐倒，即為伐倒木
 一般多以去除枝條後之主幹為測計之對象
伐倒木(fallen tree)即
為伐倒後橫臥地上
之樹木
立木和伐倒木測計的相異之處
 立木
 直徑直接測定，僅限於地面測
者伸手可以到達及活動的範圍，
而上部直徑不易直接測定，須
仰賴間接測定
 樹高，除低矮及幼齡木可直接
測定外，其他概須間接測定
 材積之計算，多採用容易測定
而又與材積關係密切之因子如
胸高直徑等間接推算之
 枝條及根株等在立木僅依可測
定之因子間接推算其材積
 伐倒木
 不受此限制
 可直接測定。
 計算方法多且精密
度高，如可使用區
分求積法計算材積
 可使用物理求積法
等直接測計。
直徑、長度測計
 直徑之測計較立木更為方便，並不受樹木
高度的限制，每一地方的直徑皆易量測
 伐倒木之樹高（長度）亦可以直接量測，
但其量得的長度，吾人稱作沿幹長。
樹幹表面積測計
 樹幹外表面積可由形成層表面積來推算
 Σ斷面積的圓周=樹幹表面積
材積測計
 理論求積式
 物理求積法
 單株林木材積式
 層積求積法
體積調查
體積(Volume)：solid content
capacity
(wood quantity)
決定體積的方法
實體(Solid objects)可分：
多面體(polyhedrons)
旋轉體(solid of revolution)
不規則形狀體(solid of irregular shape)
表5-2  立體圖形體積與表面積計算一覽表

圖6-4  樹幹曲線及其曲線方程式
圖6-3  各種樹幹形的旋轉體
理論求積(式)
幹軸
拋物線
直線
Neil曲線
圓錐體
拋物線體
圓柱體
轆轤體
樹幹曲線
截面體
(frustum)
表6-2  各實體體積公式一覽表
幾何實體
(Geometrical Solid)
體積算式
Equation for Volume V(cubic units)
編號
(Equation Number)
圓柱體(Cylinder)
拋物線體(Paraboloid)
圓錐體(Cone)
轆轤體(Neiloid)
V=Abh
V=1/2Abh
V=1/3Abh
V=1/4Abh
(6-1)
(6-2)
(6-3)
(6-4)
拋物截面體(Paraboloid frustum)
圓錐截面體(Cone frustum)
轆轤截面體(Neiloid frustum)
V=h/2(Ab+Au)(Smalian's formula)
V=h(Am) (Huber's formula)
(6-5)
(6-6)
(6-7)
(6-8)
綜合體 Neiloid, Cone
Or
Paraboloid frustum
V=h/6(Ab＋4Am＋Au)
(Newton's formula)
(6-9)
)AAAAAA(4hV
)AAAA(3hV
u
3 2
ub
3
u
2
bb
uubb


h = height
Ab= cross-sectional area at base
Am= cross-sectional area at middle
Au= cross-sectional area at top
樹幹形狀(stem form)研究方法
幹形：樹幹直徑隨其位置變化的形態
廣義：樹幹之橫斷面與縱斷面之形狀
狹義：樹幹之縱斷面
樹幹形狀的變化係由下往上漸縮小(diminution)，
可由：
(1)形狀度(form)：直徑縮小的方式，成特定形狀體→
決定樹幹外貌輪廓。
(2)尖削度(tapering)：直徑隨高度增加而縮小的快慢
程度。taper：直徑的縮小
圖6-1  林木實際體積與圓柱體體積之關係圖
胸高形數(breast height form factor)：
Vtree／Vdbh,h,cylinder為最常用之立木材積，
其計算如下：
)ggggg(d)4(h2.0v
)ddddd)(4(h2.0v
)ggggg(2.0f
2
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


HD)4/(
Huberf 2
13
3.1  
算出材積由
正形數(normal form factor)：
Vtree/V樹幹全長整數分之一直徑之圓柱體，一
般0.9位置。
HD)4/(
Huber
)1(d)4/(h2.0v
ndn)nnnn1(2.0
2
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2
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



算出材積由
樹幹體積與樹幹全長整數分之一處之直徑(一
般都使用幹長0.9位置之直徑d0.9)所成之圓柱體。
式中的 f：形數 π：圓周率
：樹幹體積 D：直徑
w：圓柱體體積 H：樹高
v
HD)4/(
v
w
v
height&diametersameofsolidlgeometricaofvolume
treeofvolumef
2
 ）（圓柱體或拋物線體
形狀係數(form quotients)
為建立材積表(如chap 9.)的主要變數之一
(DBH,H,q) Schiffel (1899)
(1)正形狀係數(normal form quotient)
= Schuberg氏形率
q≒1/2
DBH
Di
)DBH(
DH
2
1
q 

 胸高直徑
位置的如直徑胸高以上某特定高度之
)1q(dbhh5.0d
dbh
h5.0dq  樹愈低
(2)絕對形狀係數(absolute form quotient)
= Jonson氏形率(1910)
qa隨D, H增而減，約為0.6～0.8
圓柱體(cylinder) =1.000
拋物體(paraboloid)=0.707
圓錐體(cone) =0.5
轆轤體(neiloid) =0.354
inside bark > outside bark
m3.1ft5.4
dbh
)5.4h(2
1d
qa 
形狀級(form class)
DBHbarkoutside
barkinsideft32ft16Girard ）連皮直徑（
））去皮直俓（或第一段圓材（氏之形狀級為：
連皮胸徑
之去皮直徑原木）（地面美國用形狀級 ft3.16or16
%80%100
)cm30(
)cm24(m3.5  連皮胸徑
之去皮直徑地面以上台灣用之形狀級
樹形(form point)
%100總樹高
高度樹冠重心（抗風中心）
尖梢表(taper tables)
由連續調查沿樹幹的直徑資料
建表、曲線、式





3.43.33.23.13.03
3.43.33.23.13.02
3.43.33.23.13.01
DDDDDT
DDDDDT
DDDDDT
物理求積法
 測容法
 浮重法
 比重法
 重量比例法
材積推算最正確的方法
(1)用xylometer，以阿基米得原理
water displacement
(2)圖法(graphic method)
圖5：區分材積圖
表6-1  建造單木材積表之資料表 V=f(DBH,H)
胸徑(in) 樹高(ft) 材積(ft3) 胸徑(in) 樹高(ft) 材積(ft3)
6.0 65 4.7 16.1 98 59.5
6.3 63 5.3 16.2 86 48.3
7.2 69 7.0 16.8 105 76.2
7.4 63 7.4 17.2 98 58.7
8.0 78 12.5 17.6 106 75.7
8.5 66 10.5 18.4 101 78.9
9.3 74 14.4 19.3 111 89.1
8.6 80 13.4 18.7 102 85.4
10.2 83 21.7 20.4 109 104.3
9.8 77 17.5 19.8 103 92.5
11.5 74 23.0 20.7 108 102.9
11.4 84 24.6 21.3 101 113.1
12.2 98 38.1 22.4 106 115.1
12.0 98 31.8 22.2 120 135.3
13.4 96 41.6 23.0 108 125.6
12.8 90 35.0 23.4 128 152.4
14.0 95 43.1 24.3 115 167.9
14.1 91 41.5 23.8 124 153.6
14.9 87 45.8 25.3 107 138.5
15.4 98 55.0 25.8 118 177.3
單株林木材積式
1. Constant form factor V=b1D2H
2. Combined variable V=b0+b1D2H
3. Generalized combined variable V=b0+b1D2+b2H+b3D2H
4. Logarithmic V=b1Db2Hb3
5. Generalized logarithmic V=b0+b1Db2Hb3
6. Honer transformed variable V=D2/(b0+b1H-1)
7. Form class V=b0+b1D2HF
V: 幹材積(stem, content)
D: dbh
H: height
F: tree form
bi i=1,2,3... 係數(constants, coefficients)
註：以往利用材積表(volume table)獲得各單株之立木材積
單株林木材積式
 伐倒木主幹的材積，可由各截面體累積
（即各區分材積合計）而成該單株伐倒木
的材積，將許多相同樹種的林木區分累計
材積與胸高直徑，樹高或形數間的關係建
立數式y=f(D,H,F)
 y=b1D2H
 y=b0+b1D2H
 y=b0+b1D2+b2H+b3D2H
 y=b1Db2Hb3
 y=b0+b1Db2Hb3
 y=D2/(b0+b1H-1)
 y=b0+b1D2HF

使用於木材量測的體積單位
metric system：cunit：m3
board foot：1 in×12 in×1 foot
＝1 ft×1 ft×1 in
才=1尺×1尺×1寸
體積單位的換算
1 ft3=35.3145m3
1 cord=3.625m3
1 board foot=2.36m3
1 m3=3.6石=360才
層積求積法
 價格較低而形狀又不規則的薪炭材及紙漿
等工業原料用材，在堆積以後測定其層積
之方法
 實積係數＝實積/層積
 影響實積係數之因子
 樹種
 木材之形狀及大小
 堆積方法
 木材乾燥程度
樹皮材積之測計
 樹皮之計量法，依其用途或地方習慣而異，有
將樹皮剝下後，直接測定其重量或表面積；有
依層積法、實積法、物理求積法等測其樹皮材
積
 .
 樹皮率＝樹皮材積/連皮幹材材積 ×100 
枝條材積之測計
 樹木枝條之利用價值低，一般使用重量、
層積或捆束等單位測定之。
 僅在試驗研究需要精確測定材積時，使用
區分求積法或物理求積法求其材積。
 實用上，依其重量法測定重量再改算為材
積，或由枝條率(branch volume percentage)
求材積。
 枝條率(%)＝枝條材積/樹幹材積 ×100 
 枝下高率(%)＝枝下高/樹高 ×100 
根株材積之測計
 根株材積之大小，依
樹齡、地位、胸高直
徑及伐採點之高低而
異，約為樹幹材積之
15~20%
 因其價值較低，普通
多以目測法估計之
 但製造樟腦或特殊貴
重香料之樹木，則實
測其材積或重量
 利用伐根直徑
重量測計
 影響木材重量的因子
 密度
 含水量
 樹皮和外來物質
 立木重量之推算
 logW=a+b.logD+ClogH 
 W=aDbHC


表4 各胸高直徑階之材積重量比例表
材種規
格
胸高直徑階
18 cm↓ 18.1～30 cm 18 cm↑
末
徑
0～2 cm 7.56 5.65 3.93
2.1～9 cm 13.54 8.19 7.39
9.1～18 cm 43.86 19.33 14.11
18.1～30 cm 2.24 36.44 20.13
30 cm以上 0 2.37 26.66
根 32.80 28.02 27.78
總計 100 100 100
y＝18.63611＋1305.821x
r值：0.92119 y：主幹重量(kg)
log (y)＝2.22814＋0.92321x
r值：0.83515 x：主幹材積
木材檢尺 (timber scaling)
 其意義乃為測計木材之長度、直徑、寬度、
厚度、重量及其材積之計算等方法
 亦同時判識樹種、材種、品等，並依其伐
採地點、伐採年月，分別予以刻記與記載
 必要時，並先後多次檢驗，以視其是否前
後相符，避免在運轉途中發生短少或其他
弊端，但後者非其主要目的
集材成
堆積材
木材檢尺
 木材檢尺用於製品材較為簡單，其材積計
算方法，即以其寬、厚、長之互乘體積為
其材積，故問題較小
 原木、胴割材等因其形狀多為不規則，檢
尺時易發生種種困難
 不同檢尺法檢尺之結果，相互比較，有時
頗有出入，應訂出一套共同遵守之檢尺法
木材檢尺之場合
 造材完畢時
 集材裝車時
 運材到達貯木場時
 製材完畢時
 前四項外，實際認有必要時
集運材

木材長度之測計
 木材之長度，以首末兩端之最短垂直角之連接直線
為準，但一般實際所測之長度，常為樹幹外側之長
度，因而容易產生誤差，其誤差將隨兩端直徑之差
異而增大。
 木材之長度以公尺(m)為單位；天然生針葉樹原木，
取至單位以下一位為止，餘數不計。例如材長
4.19m捨作4.1m，4.39m捨作4.3m。
 造林木針、闊葉樹、天然生闊葉樹原木及山造角材，
未滿20公分及其倍數之餘數不計，例如4.19m捨作
4.0m，4.39m捨作4.2m，餘數推。
 經主管機關指定造材長度者，按照造材規格指定長
度為準，不受上述條件限制。
 原木最短直線長度之一端如為削端，其長度在4公
分以下及延寸、根張或伐木倒口部分，概不計其長
度。
木林直徑寬厚之測計
 原木之直徑，以其正長末端最短直徑與成直角之
直徑平均之。
 原木末端之形狀不規則時，應連測四徑平均之。
此時第三徑必須與第一及第二徑成45°，第四徑亦
必須與第三徑成直角。
 測直徑之斷面若為喇叭口時，其喇叭口部分應予
扣除；如首端直徑反較末端直徑為小時，應視首
端直徑為末端直徑。
 直徑之測定以公分(cm)為單位，未滿公分者不計。
例如連測17.8cm及18.5cm二直徑，讀作17cm及
18cm；直徑平均時，未滿二公分倍數之餘數不計，
如前二徑平均得17.5cm，捨作 16cm。
木林直徑寬厚之測計
 造林木針葉樹材例外，於平均時，未滿1公分之餘
數不計。例如連測11.4cm及12.6cm二直徑，測定
讀數為11cm及12cm，二者平均得11.5cm，捨作
11cm。
 山造角材測定厚、寬度時，應測定最小橫斷面，
測定讀數止於單位公分，餘數削除。例如21.9cm，
捨作21cm。
 製品之寬、厚仍以公分為單位，但須計至單位以
下一位為止，餘數不計。例如21.95cm，捨作
21.9cm。
 山地手工製材之寬、厚度測定，止於單位1公分，
餘數不計。
 木材斷面直徑與寬、厚，一律以公分為準，但計
算材積時應換算為公尺
第七章(一) 樹木生長
指導教授：馮豐隆
李宣德、陳乃得、曾文正
森林資源調查測計暨空間資
訊研究室
何謂生長 (Growth, Increment)
真實生長序列（real growth series）
抽象生長序列（abstract growth 
series）
樹幹解析 (stem analysis)
生長錐(increment boring)  
影響林木生長的因子
單株林木的生長=
f(樹種、林齡、
林地生產力、
密度和保育形式) 
本章重點
針對單株林木的生長
討論單木樹高、胸高直徑、斷
面積、材積等性態值
(characteristics attribute)
生長量化之研究發展過程及性
態值與生長因子的量化關係。
樹每年增加高
度和枝條以增
加新枝來擴展
葉由空氣和土壤獲得光
線與熱能，以生碳水化
合物，並由傳導作用是
放水分
樹冠
CROWN
樹幹
TRUNK
樹根
ROOTS
新材
支柱樹幹
邊材將水分養分
由根帶到葉
形成層(直徑生長
的細胞層)，向內
建立樹組織，向外
生樹皮內皮(韌皮部)將葉製
作的食物由葉帶到
枝條、樹幹與根
外表皮保護樹免受傷害
樹根
邊材 心材 髓 髓線
形成
層內表
皮外表皮
根毛吸收水分
與可溶性礦物
質
芽、根尖和形成層是林木生長的部位，
透過葉部的氣孔、枝條、樹幹與根部
的皮孔呼吸
組織層級(hierarchical level)與
生長階段(growth stages)
植物的生長階段：
種子──→幼苗──→壯齡木──→老齡木
植物內細胞到個體的組織層級：
細胞──→組織──→器官──→系統──→個體
生長（Growth）：
樹木或林木經一定時間增加之量
稱之為生長量(growth rate)或稱
絕對生長量(absolute growth 
rate)；
邊際生長量(marginal growth)。
樹幹的構造
樹幹的構造予
以剖析，則包括
 外樹皮
 內樹皮
 形成層
 邊材
 心材
外表皮Outer 
bark內表皮inner 
bark
形成層Cambium
邊材Sapwood
心材Heartwood
林木樹幹的縱切面longitudinal section
樹齡（單株）之查定方法
根據栽植撫育記錄(台帳)或口碑法查定
目測法─視地位、林分狀態，舉例像竹
的年齡可由竹桿色澤判斷之；由樹木大
小、樹皮外貌、樹冠形狀等經驗亦可略
推之。
枝節法─松樹(Pinus)、冷杉(Abies)、
雲杉(Picea)、南洋杉等樹種可由輪生枝
條知其樹齡。
單株樹齡之查定方法
生長錐法
可獲得
(1)年輪數目→林齡
(2)小木條年輪寬度→直
徑生長

單株樹齡之查定方法
伐倒木斷面計算年輪
現實齡（actual age）：由發芽
到調查時之實際年齡
經濟齡（economical age）：樹
木從發育正常（即施業方法、環
境條件適當且未受妨礙情況下)至
今所經過的年數
單株樹齡之查定方法
C14放射追蹤測定
另外可由平均生長量(mean 
annual increment,mai)推求
之，由目前總生長量除以該樹
種已知之平均生長量，即可獲
得林齡
生長量的測定
穩定因子（stable factor) ：
像是土壤、氣候...等
牽動因子(transient factor) ：
像是林分結構、林分密度 ...
等
測定部位
 (a)直徑生長量（diameter growth）
 (b)斷面積生長量（basal area growth）
 (c)樹高生長量（height growth）
 (d)材積生長量（volume growth）

性態值生長量的劃分
林木的胸高直徑、斷面積、樹高、
材積又稱為單株林木的性態值
(characteristics) ，可分為：
現實生長量（current increment）
 連年生長量（current annual increment，
C.A.I.）
 定期生長量（Periodic increment，P.I.）
 平年均生長量（mean annual increment)
 總生長量（cumulative increment）
連年生長量
（current annual increment，C.A.I.）
C.A.I.＝Gn+1-Gn 
式中Gn+1 為(n+1)時的生長總
量(n+1時調查量)
Gn為n時的生長總量(n時調查量) 
定期生長量
（Periodic increment，P.I.）
一定期間(i)的生長之量
P.I.＝Gn+i-Gn
總生長量
（cumulative increment）
由發芽到現在生長量累積總量
性態值生長量的劃分
平均生長量（average 
increment ）
定期平均生長量（periodic 
annual increment，P.A.I.）
總年平均生長量（mean 
annual increment，M.A.I.）
定期平均生長量
（periodic annual 
increment，P.A.I.）
p
GG
IAP npn
 ...
式中Gn＋p為(n+p)時的生長總量
Gn為n時的生長總量
總平均生長量
（mean annual increment，
M.A.I.）
n
G
.I.A.M n
Gn：n年時總生長量
查定方法
 A.利用連續調查
(continuous forest inventory)
的資料
 B.利用樹幹解析(stem 
analysis)
樹幹解析(stem analysis)圓盤(discs)位置

林齡(age)
有兩種解釋：
(1)為林分建立至目前所經
過的時間
(2)為種子發芽成苗，至今
所經過的時間
林木性態值與林齡的關係在生長
研究上有兩種表示方法
(1)為生長率(Rate of Growth)
或稱絕對生長率(Absolute 
Growth Rate，AGR) 
(2)為總生長量(total growth；
accumulated growth)
直徑生長率曲線(Growth-Rate 
Curve)一般為鍾型(Bell 
shape)曲線
總生長量與林齡所形成的曲
線稱為生長曲線(Growth 
curve)一般為具有漸進線的拉
長S型曲線(又稱為sigmoid 
curve)亦稱
生物曲線(Biological curve)
利用樹幹解析的資料建立生長曲線


假如胸高直徑生長率表示單位
時間內胸高直徑(D)的改變量，
用dD/dt表之，為時間(t)的函
數，dD/dt=f(t)，則胸高直徑
總生長量為D=ƒ f(t)dt
斷面積生長
斷面積可說是胸高直徑衍生出來
之變數(derived variable) 
若以dB/dt代表斷面積生長速率，
B表斷面積，則在一段期間(t，
t+1)之斷面積生長速率(dB/dt)可
由胸高直徑生長速率(dD/dt)求出
)]dt/dD(D[2/dt/dB t
樹高生長
樹高生長曲線可用多次式表示之
H＝A{1-Be－kt}1/1－m………(3)
式中：A(1－m)＝/K……………………(4)
B＝/K-W0(1－m)………(5)
K＝(1-m)k……………(6)
式中的 m：植物內在增殖率 W：植物的體積或重
量 ：同化作用率 k：異化作用率
2
210
tataaH 
樹高生長
實證模式(empirical model) 
機制模式(mechanism model)
林分高和林齡的關係，決定立地
品位(site quality)，所以其間的關
係式，頗受重視
材積生長
樹幹材積V，與Dk成比
率(k>2)則樹的最大材積
連年生長量(dV/dt)發生
於斷面積生長（dB/dt）
之後
生長量
除了連年生長量可以代替生長率
之外，尚有：
年平均生長量(mean annual 
increment，mai) 
相對生長量(relative growth 
rate，RGR) 
生長量
MAI最大時，表示 Vt/t=F(t)/t的一次微分為0
 即 (tF'(t)-F(t))/t2=0
 也就是 F(t)/t=F'(t)=dV/dt
 表示當平均生長量最大時即平均生長量等
於連年生長量
 材積相對生長量(Rv)生長速率以數式表示
如下
Rv=(1/V)(dV/dt) 

生長率
一般都由某一期間之平均生
長量代替時間生長量使用或
以一年或數年期間的生長量
如年連生長量(current annual 
increment, cai)或期間生長量
(periodic increment,PI)代替
平均相對生長速率(Mean 
Relative Growth Rate，MRGR) 
 
2
1
t
t
12
dtRv]
)tt(
1[Rv
平均單位葉率(mean unit leaf 
rate，E)，以數式表示為
 
2
1
t
t
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1[E
E：為相對葉率
)
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1()
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dWp()
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1(E 
Wp：t0～t 時光合作用所生產乾重 Wr：t0～t 時呼吸作用所消耗乾重
LA：葉的面積
 經由上頁公式計算而得

2W
1W
12 LA
dW]
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1[E
W1：為t1時的葉重 W2：為t2時的葉重
倘若W=A=a+LA，a、b為母數則
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1
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 LA1為t1時的葉面積
LA2為t2時的葉面積
生長速率(accerate)
有五種類型
 Leipitz 複利式
單利式
 Pressler 
 Kunze式
堀田氏式
Leipitz 複利式
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生長曲線
 1.單株林木生長的基本模式
 (1)樹高曲線式
 (2)單株材積式
 2.生長曲線模式
 3.生長量(率)式


利用樹幹解析的資料建立生長曲線
偽過程模式(Pseudo-Process Model)：
偽過程模式是直接導源於變數間關
係的邏輯，是由生物性的邏輯關係導源
出來，且可以用邏輯來解說生長現象。
1920年Putter曾經提出動物的生長為
組成(synthesis)和破壞(destruction)之交
互作用，亦即同化作用和異化作用的交
互作用。
Bertalanffy根據這種觀點提出表示
生長速率的公式如下：
dW/dt＝Wm-kWn………………(1)
式中的m, n：植物內在增殖率
W：植物的體積或重量
：同化作用率
k：異化作用率
大部分的功能式數學模式，係描
述某時間、某一性態值與生長率或絕
對生長率(absolute growth rate, AGR)
的關係。
1.生長率若是同化作用(anabolism)與異
化作用(catabolism)差的函數，則總
生長模式為Bertalanffy生長模式。
2.如生長率為一定常數，則其總生長
模式為直線式。
3.相對生長率(relative growth rate, RGR)
為一定常數，則其總生長模式為指數
式 。
4.相對生長率為相對生長率的函數，則
其總生長模式為Logistic生長模式 。
5.若生長率為生長率的函數，則其總生
長模式為Monomolecular生長模式。
Richards(1959)指出三個常用的生長模式(表一)。
註：W表示時間t的性態值大小，A表示最大極限的值，
k表示生長率常數；b是影響開始時間的選擇
Monomolecular
(Autocatalytic)
Logistic Gompertz
方程式 W=A(1-be-kt) W=A/(1+eb-kt) W=Ae(-be-kt)
生長率 k(A-W) kW(A-W)/A KWloge(A/W)
曲線特性 具漸近線但不具
反曲點
具漸近線及反
曲點為A/2
具漸近線及
反曲點為A/e
上述的三種模式僅能由單一曲線表
示，但是沒有一種函數可以富有彈性地
將觀測值多變性的各種生長情況完全描
述。
Richards更進一步發現發現上述三個
模式只代表相同類型的一種曲線而已，
故Richards（1959）在檢討各個模式後，
將Bertalanffy (1938)式一般化，導出
Richards生長收穫模式，使多變性生長
曲線得以有效的描述，成為適合數學邏
輯及具生物意義的模式。
將連年生長速率式(1)式積分之後，求得
其式為：
W＝{/K-[/K-W0(1m)]e－(1－m)kt}(1/1－m)……(2)
W＝A{1-Be－kt}1/1－m…………………(3)
式中：A(1－m)＝/K……………………(4)
B＝/K-W0(1－m)………(5)
K＝(1-m)k……………(6)
式中的 m：植物內在增殖率
W：植物的體積或重量
：同化作用率
k：異化作用率
Richards式中代表反曲點的母數m，為一
連續的值，其所涵蓋值的範圍為m≧0，而此
母數正可為生長函數的形狀指標。當m＝0時
此模式則成為Mitschlich (Monomolecular)式；
當m＝2時則成為Logistic (autocatalytic)式；當
m→1時則成為Gompertz式。
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0 0.5m=4 1  2 3 圖二 Richards一
般化生長曲線隨m
值的變化(馮豐隆
1990)
Schnute (1981)利用簡要的生物原
則─加速生長(growth acceleration)導出
一個包羅萬象(versatile)的生長模式，
所謂加速生長即是以相對生長率的相
對生長率(1/z, dz/dt)成線性關係：
(1/z)(dz/dt)＝-(a+bz)；配合年齡(T)
和其性態值大小(y)，而導出此式稱做
Schnute一般化模式。
Schnute一般化模式如下：
b
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式中：t1，t2：兩個不同林齡。
Y1，Y2：在t1，t2 時的大小性態值。
且Y2>Y1>0，t2>t1>0。
這個生長模式的曲線形狀，隨a、b
值不同而變化。Bertalanffy式、
Gompertz式、Richards式、直線式等皆
是其特例。
Bredenkamp及Gregorie將Richards
生長模式應用於不同林分密度的玫瑰桉
直徑生長時，發現當林木有再生現象時
Richards無法適用。但是若使用Schnute
式時，則能充分表現出重新再往上生長
的現象。
藉由各種不同形式的模式演變，
可以發現到模式的發展越來越能表現
各種林木生長狀況，使模式不再是一
種實證模式(empirical model)，而是成
為偽過程模式。由於這樣的模式是由
生物性的邏輯關係推導而來，且由資
料可推算出其母數統計值，因此可以
適當的解釋生長現象。(馮豐隆 1997)
一般理論生長模式之性質
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模式形態
Model type
A
Mitsherlich
B
Logistic
C
Gompertz
微分方程
Differential 
equation
生長函數
Growth 
function
介量之性質
Nature of 
parameters M：漸近值
k：潛在生長
y0：初值
b=C1
C：漸近值
l：潛在生長
y0：初值
A：漸近值
q：潛在生長
y0：初值
一般理論式之性質
介質期望質之
範圍
Range of 
parameters 
expects
原介量：M>0、
K>0、y0≧0
導出介量：
0<L≦1
原介量：C>0、
l>0、
y0≧0
導出介量：
a>0、b>0
原介量：A>0、
q>0、y0≧0
導出介量：
p>0
反曲點
Inflection
Nil t=a/b
y=c/2
t=p/q
y=A/e
最大生長量
Maximum 
growth rate
MLK
(When t=0)
bc/4
(When t=a/b)
aq/e
(When t=a/b)
一般理論式之性質
凸性
Convexity
上凸
(all way)
上凸
(When 
t<a/b)
下凸
(When 
t>a/b)
上凸
(When 
t>p/q)
下凸
(When 
t>p/q)
對稱性
Symmetry
非對稱 以反曲點
為中心，
兩端對
稱
非對稱
一般理論式之曲線型態
Mitscherlich curve Logistic curve Gompertz curve 
生長錐之使用
圖(7)向樹木中心直角方向
用 力 按 上 後 ， 向 右 旋
轉。
圖(8)旋轉把手，至所需深
度為止。
年輪的時間意象
無論我們做任何學問，傑出的人物都必然具有
深沉的「時間感」 --南方朔
樹木有年輪，它是時間的
沉澱。
--南方朔
台灣詩人洛夫
“而我卻是那株被鋸斷的苦梨
在年輪上，你仍可聽清楚風聲 蟬聲＂
“Time is the echo of an 
axe within a wood.”
“時間是斧鉞的回聲
來自樹中”
英國詩人拉金Philip Larkin，在一九四三年
由於能夠感覺時間的流變，心思
轉細，再觀看萬事萬物時，當然
也就會有縱深。
“Axes  After whose stroke the wood 
rings  And the echoes！ Echoes 
traveling  off，form the center like 
horses.”
 詩人普娜絲(Sylvia Plath，1932-1963)
在一九六三年
 斧鉞 揮向年輪後 而回聲！
回聲揚起
從中心恍若馬群狂奔而出。
「年輪」代表是自己的一生，當
年輪被切開，過去的種種回想，
就一圈圈的迎面襲來，「從中心
恍若馬群狂奔而出」，所代表的
就是回憶的翻滾奔騰。
「時間感」會拓寬視野，放大心
胸，自然可以站到更高的至高點
上，而有開創性。
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樹高─胸高直徑相關函數（樹高曲線式）
樹高曲線式法
(1)徒手法(手描曲線法)
(2)平均法
(3)數學式法
圖4-8 樹高曲線
斑點貓頭鷹 (Spotted Owl)



1第七章 (二)
生長演替模式
2種子→幼苗→壯齡木→老齡木→枯死
細胞→組織→器官→系統→個體
圖16-1 樹的生物結構與生長現象
(Oliver S. Owen, 1980) 
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3圖16-3 樹幹縱切面木質生長狀況
4
圖16-2 樹幹一般結構圖
5林
木
林分stand(S)
單株tree(T)
永久樣區permanent plot (PP)
臨時樣區Temporary plot (TP)
永久樣區─每木調查permanent plot – tally(PPT)
臨時樣區Temporary plot - tally (TPT)
生長錐蕊心boring core (BC)
樹幹解析stem analysis (SA)
樹幹解析
(stem analysis)
外觀、環境 tree surrounding (TS)
圓盤 disc (D)
生長 increment (I) 
林木生長資料的來源
6
7圖16-4 總生長量曲線(-)與生長率曲線(****)間的關係圖
Inflexion point
Initial point
Asympotote line
8
圖16-5  連年生長量曲線(current annual increment,cai)
與平均生長量曲線(mean annual increment,mai)的關係圖
9生長演替模式介紹
1.實證模式(Empirical Model)：
將統計關係應用在林木生長研究上
2.偽過程模式(Pseudo-Process Model)：
用變數間關係的邏輯來解說生長現象。
3.過程模式(process model)：
結合環境影響作用之機制與改變
4.混合模式(hybrid model)：
混合過程模式與實證模式在生長模擬上
10
(一)模式介紹
1.實證模式(Empirical Model)：
在 林 學 上 ， Spath 、 Hossfeld 及
Smallan等，很早就將數學模式應用在測
計學及林木生長研究上，供作推定或預測
之用，以表示各因子間量的統計關係。
dW/dt＝f (sps, competition, time…)
11
2.偽過程模式(Pseudo-Process Model)：
偽過程模式是直接導源於變數間關係
的邏輯，是由生物性的邏輯關係導源出來，
且可以用邏輯來解說生長現象。
1920年Putter曾經提出動物的生長為
組成(synthesis)和破壞(destruction)之交互
作用，亦即同化作用和異化作用的交互作
用。
12
Bertalanffy根據這種觀點提出表示生長
速率的公式如下：
dW/dt＝Wm-kWn…………………………(1)
W＝ζ dW/dt
W＝{/K-[/K-W0(1－m)]e－(1－m)kt}(1/1－m)……(2)
式中的 m, n：植物內在增殖率 W：植物的體積或重量
：同化(組成)作用率 k：異化(破壞)作
用率
dW/dt α Wm :生長關係函數
dW/dt α kWn :(allometric relationship)
13
大部分的功能式數學模式，係描述某
時間、某一性態值與生長率或絕對生長率
(absolute growth rate, AGR)的關係。
1、生長率若是同化作用(anabolism)與異
化作用 (catabolism) 差的函數，則總生
長模式為Von Bertalanffy生長模式。
2、生長率為一定常數，則其總生長模式
為直線式 。 dW/dt＝kW ＝a+kt
14
3、相對生長率(relative growth rate, RGR)
為一定常數，則其總生長模式為指數
式 。dW/dt/W＝k W ＝a+btk
4、相對生長率為相對生長量的函數，則
其總生長模式為Logistic生長模式 。
5、若生長率為生長率的函數，則其總生
長模式為Monomolecular生長模式。
15
圖16-6 一般理論式之曲線型態
Monomolecular Logistic
(Mitschlich) (Autocatalytic) Gompertz
16
Richards (1959)指出三個常用的生長模式(表一)
註：W表示時間t的性態值大小，A表示最大極限的
值，k表示速率常數；b是影響開始時間的選擇。
Monomolecular
(Mitschlich)
Logistic
(Autocatalytic)
Gompertz
方程式 W=A(1-be-kt) W=A/(1+eb-kt) W=Ae(-be-kt)
生長率 k(A-W) kW(A-W)/A KWloge(A/W)
曲線特性 具漸近線但不具反曲點
具漸近線及反
曲點為A/2
具漸近線及反
曲點為A/e
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表16-1 一般理論式之性質
模式形態
Model type
A
Mitsherlich
B
Logistic
C
Gompertz
微分方程
Differential equation
生長函數
Growth function
介量之性質
Nature of parameters
L = M-w0 / M
M：漸近值
k：潛在生長 w0：初值
A=ln (C-w0) / -w0
b=C1  C：漸近值
l：潛在生長 w0：初值
P = ln (ln*A/ -w0)
A：漸近值
q：潛在生長 w0：初值
介質期望質之範圍
Range of parameters 
expects
原介量：M>0、K>0、
w0≧0
導出介量：0<L≦1
原介量：C>0、l>0、
w0≧0
導出介量：a>0、b>0
原介量：A>0、q>0、
w0≧0
導出介量：p>0
反曲點 Inflection Nil t=a/b  w=c/2 t=p/q  w=A/e
最大生長量
Maximum growth rate
MLK
(When t=0)
bc/4
(When t=a/b)
aq/e
(When t=a/b)
凸性
Convexity
上凸
(all way)
上凸(When t<a/b)
下凸(When t>a/b)
上凸(When t>p/q)
下凸(When t>p/q)
對稱性
Symmetry 非對稱
以反曲點為中心，兩
端對稱 非對稱
dw /dt = k (M-w)
w = M (1-Le-kt)
dw /dt = ly (C-w) dw /dt = qy (lnA-lnw)
w= C / (1+ea-bt) w= A e-e
18
上述的三種模式僅能由單一曲線表示，
但是沒有一種函數可以富有彈性地將觀測
值多變性的各種生長情況完全描述。
Richards更進一步發現上述三個模式
只代表相同類型的一種曲線而已，故
Richards（1959）在檢討各個模式後，將
Von Bertalanffy (1938)式一般化，導出
Richards生長收穫模式，使多變性生長曲
線得以有效的描述，成為適合數學邏輯及
具生物意義的模式。
19
將連年生長速率式(1)式積分之後，導出
Richards生長收穫模式(生物曲線)其式為：
W＝{/K-[/K-W0(1 － m)]e－(1－m)kt}(1/1－m)…(2)
W＝A{1-Be－kt}1/1－m… … … … … … … (3)
式中： A(1－m)＝/K … … … … … … … …(4)
B＝/K-W0(1－m) … … … … … ……(5)
K＝(1-m)k … … … … … … … ……(6)
式中的 m：植物內在增殖率
W：植物的體積或重量
：同化作用率
k：異化作用率
20
Richards式中母數的m，為一連續的值，其所涵
蓋值的範圍為m≧0，而此母數正可為生長函數的形狀
指 標 。 當 m ＝ 0 時 此 模 式 則 成 為 Mitschlich
(Monomolecular) 式 ； 當 m ＝ 2 時 則 成 為 Logistic
(autocatalytic)式；當m→1時則成為Gompertz式。
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圖二 Richards一般化生長曲線A固定，隨m值的變化
(馮，1990)
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Richards式是
Mitschlich (Monomolecular)式；
Logistic (autocatalytic)式；
Gompertz式。
一般化生長曲線
Richards式中母數的m，涵蓋值的範圍為m≧0，
而此母數正可為生長函數的形狀指標。
當m＝0時此模式則成為Mitschlich (Monomolecular)式；
當m＝2時則成為Logistic (autocatalytic)式；
當m→1時則成為Gompertz式。
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Schnute生長模式
Schnute (1981)利用簡要的生物原則─加速生長
(growth acceleration):z ＝ (1/W)(dW/dt) → (1/z)(dz/dt)
包羅萬象(versatile)的生長模式。
加速生長即是以相對生長率的相對生長
率(1/z)(dz/dt)成線性關係：(1/z)(dz/dt)＝
-(a+bz)；配合年齡(T)和其性態值大小(Y)，
而導出此式稱做Schnute一般化模式。
23
………(7)
式中 τ1、τ2：兩個不同林齡
Y1、Y2：在τ1、τ2時的大小性態值
且Y1＞Y2＞0、τ1＞τ2＞0。
b/1
)12(a
)1t(a
b
2
b
1 e1
e1)Y(Y(Y 



 



Schnute Growth Model
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(1/Z)×(dZ/dt)=-(a+bZ)………………(8)
式中的 a、b為母數；
因為 (dw/dt)×(1/w)=Z…………………(9)
整理(6)式並做適當的代換，如下式：
dw/dt=(dw/dt)[-a+(1-b)Z] ………………(10)
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26圖16-4 總生長量曲線(-)與生長率曲線(****)間的關係圖
Inflexion point
Initial point
Asympotote line
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在標準形態下，生長曲線的三項重要特徵值如下
所示(Schnute 1981；馮 1990)：
(1)起始點:曲線與X軸的相交點(t)為：
………(11)
(2)反曲點發生的年齡為：
…(12)
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2
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1
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2
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(3)達到漸近線時的材積為：
a≠0、b≠0   ………(13)



 1a2a
b
1
1ab
2
2a
ee
)yeye(V 

b
2
at cy/dew/1dt/dwz 
 0aee 0att 1a2a 12c    
b1/az* 
t1的相對生長量為：
反曲點的相對生長量為：
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達到反曲點的年齡為：
連年生長量達到最大時(總生長量的反曲點)之
總生長量(y)對總生長量之漸近線值(y)的比，即反
曲點的相對位置為：
)b1log(a/1tt 0
* 
 0ab/)yy( 0a)y/ylog(
b/1
b
1
b
2
21
d
)b1(y/*y





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Schnute一般化模式如下：
…………(7)
式中：T1，T2：兩個不同林齡。
y1，y2：在T1，T2 時的大小性態值。
且y2 (w2) >y1 (w1) >0，T2>T1>0。
b
TTa
TTa
bbb
e
eyyyy
1
)(
)(
121 21
1
1
1)( 



 

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Table 4: Values of the Schnute Model for the Growth Rates of DBH, Height, and Stem Volume of Three
Thinning Treatments and a Control in China Fir Plantations.
Thinned
density*
Characte
ristics
Parameters of Schnute Growth Model
T1 T2 W1 W2 r s RMS t0 ts Y
H 2 30 3.00000 19.56018 0.19282 0.10143 0.30048 -7.07413 20.18453 19.71239
DBH 2 30 1.06396 24.44402 0.11677 1.09814 0.06432 1.73190 18.50654 25.29426
Thinned
20%
VOL 2 30 0.00098 0.46460 0.10516 0.26757 0.00003 0.06566 23.57577 0.54742
H 4 30 4.00000 20.36004 0.10466 0.95669 0.56476 1.87140 20.23045 21.54445
DBH 4 30 7.28222 22.68344 0.04557 5.56409 0.23783 3.97260 4.60214 24.21894
Thinned
40%
VOL 4 30 0.01567 0.41698 0.01178 1.01284 0.00003 3.16705 20.13905 1.51337
H 2 30 4.00000 18.44318 0.15504 -0.33522 0.11368 － 20.96921 18.93763
DBH 2 30 2.00000 19.86939 0.07719 1.29746 0.61855 1.40008 17.24548 21.73586
Thinned
60%
VOL 2 30 0.00000 0.28660 0.02926 0.77916 0.00002 2.00000 22.67497 0.60424
H 1 30 0.77849 18.48182 0.14004 0.07473 0.31000 -10.02076 21.22907 19.41680
DBH 4 30 1.69939 17.32326 0.46122 0.92528 0.58835 3.73100 20.92746 17.32336
Control
plot
VOL 1 30 0.00023 0.14828 0.27459 -0.10807 0.00000 － 21.51003 0.14876
*RMS: Residual of mean square
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Figure 18: Schnute growth curves for each thinning
treatment and the control of China fir :
A) DBH, B) Height, and C) Stem volume.
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密度1000                        密度2000                       密度3000
密度4000                       密度5400
圖5 在不同時間歷程中，各樣區之Schnute生長曲線
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spacing characte
ristics
Ts W T0 Ws Zs m  
DBH
(cm)
4.86427 28.3798 3.44019 3.59250 -0.77688 0.185882 2.70288 0.17738
H(m) 10.3924 20.3620 ─ 9.31623 -0.10531 1.605418 -0.04505 -0.27928
B(m) 9.21052 0.06645 4.01898 0.01645 -0.26523 0.492344 0.06495 0.25724
3.1*3.1m V(m) 13.4916 0.62236 2.02997 0.19889 -0.16485 0.763859 0.47677 0.53327
B/ha 6.87352 73.2667 5.76810 5.36824 -0.94979 0.093569 4.80659 0.09805
V/ha 13.4509 566.2497 -1.84654 197.757 -0.16879 0.902807 2.90315 1.56782
Table 3. Parameter estimates of Schnute’s model for stand growth of 
Cryptomeria planted at different stocking densities.
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Schnute生長模式的曲線形狀，隨a、
b值不同而變化。Bertalanffy式、Gompertz
式、Richards式、直線式等皆是其特例。
Bredenkamp 及 Gregorie (1988) 將
Richards生長模式應用於不同林分密度的
玫瑰桉直徑生長時，發現當林木有再生現
象時 Richards 無法適用。但是若使用
Schnute式時，則能充分表現出重新再往
上生長的現象。
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時間
樣區 15 26 32 58 
1000
 
2000
 
表2 不同時間歷程裡，單株林木的競爭指數和DBH的關係分佈情形
表3 在不同時間歷程，各樣區競爭指數分佈
樣區 1000 2000 
分佈情形
 
樣區 3000 5400 
分佈情形
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藉由偽過程模式 (Pseudo-processing
model)、生長模式的發展越來越能表現各
種林木生長狀況，使模式不再是一種實證
模式(empirical model)。偽過程模式是由
生物性的邏輯關係推導而來，且由資料可
推算出其母數統計值，因此可以適當地解
釋生長現象 (馮豐隆， 1997) 。
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3.過程模式(process model)：
過程模式可以結合環境影響作用之機
制，因此它對環境的改變較敏感；發展至
今，有一份科學文獻調查1990年至1996年
應用過程模式於森林生長模式時，發現至
少有14種以上的各種過程模式被應用於解
決環境變遷、污染影響及生態演替的問題
上。如:Gap model, BIOME-BGC, TEM
40
4.混合模式(hybrid model)：
過程模式與實證模式在生長模擬上皆
有其優點，混合模式則是希望將其二者之
優點結合，而能得到較好的推估。混合模
式係由不同類型之模式相混合，將其中較
好的機制結合，以得到另一功能更強之模
式(Liu Jianguo, Ashton, Peter S. 1995)。最
近更考慮空間問題成空間模式。
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四、孔隙模式(Gap Model)介紹
孔隙模式考慮許多環境的單獨變數，再將
他們的影響加乘，模式更假設每一棵樹在理想
狀態下其生長過程的函數為拉長S形(Sigmoid)，
若資源有限且與鄰近之林木產生競爭時，此函
數就會被修正；最初的孔隙模式是由Botkin等
人所發展的，模式假設：
(1)林木之直徑生長在最適狀態下以最大的速率
生長，並由其生長特性如最大年齡、最大直
徑及最大樹高限制其生長。
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(2)林木之生長由其立地特性之生物及非生物環
境因子修正，因此，直徑生長即為潛能的生
長函數及許多修正因子所產生之結果，而修
正因子包含光照度影響因子、氣溫及土壤溼
度及養分，修正值之範圍為0(完全沒生長)至
1(生長無減緩)，而生長潛能(或最理想生長)
方程式為一包含胸高直徑、最大直徑、樹高
、最大樹高及生長參數之函數 。
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(二)立地品位評估之目的及
分類
Clutter et al.(1983)定義立地品位為：一生
育地對於特定樹種或林型之潛能木材生產量。
立地品位之分類大略可分為：
A：直接法
1.由歷年收穫記錄推測。
2.由林分材積資料推測。
3.由林分樹高資料推測。
B：間接法
1.由上木種間之關係推測之。
2.由下層植生狀態推測之。
3.由地形、氣候、及土壤因
子推測之。
目的：評估紅檜、台灣杉及相
思樹在台灣造林中心區及
惠蓀林場之立地品位
相對日照量推估
月均溫推估
月均溫推估
月降雨量推估
潛在蒸發散量推估
土壤有效氮含量推估
陰性或陽性樹種
生長積溫特性
抗旱力
生育地因子資料收集，並應
用空間推估法推估與測驗台
灣地區環境因子面資訊
樹種特性資料收集
土壤有效氮含量反
應
光反應式
溫度反應式
對土壤乾旱之反
應式
對土壤有效氮含
量反應式
套疊各生育地環境因子求出
各樣區環境因子指數
評估紅檜、台灣杉及相思樹
等樹種之立地品位
耐水性對土壤溼度之反應式地下水位推估
圖1.1. 研究流程圖
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林木生長潛能可視為內在遺傳因子之
影響，而外在因子之影響則為環境因子之
影響，而模式之運算如下：
DR為胸高直徑生長量
)()( tEnvironmenfGenefDR 
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(一)林木生長在最適狀態下時，推導其潛
能生長函數如下：
D為胸高直徑，H為樹高，G為生長係數，
Dmax及Hmax為所給定樹種的最大胸高直徑
及樹高曲線式 H=137+b2D-b3D2
)(
)4-3274(
)/-1(
2
32
maxmax Genef
DbDb
HDDHGD
dt
dD 
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(二)環境因子
環境狀況影響林木生長的總和，亦被
認 為 是 “ 環 境 反 應 函 數 ＂ ， 以 f
(environment)之形式表示，是由許多因子
所產生的：
f (environment) = fi (AL) × Qi × s (BAR)
fi (AL)為i物種的光反應函數，
Qi為對物種i的立地品位(site quality)
s (BAR)為樣區可承載最大胸高斷面
積之函數。
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Qi = TFi × WiFi × WeFi × NFi
Qi：每一物種i的立地品位
TFi：溫度函數
WiFi：凋萎因子(樹能忍受乾旱狀態指數)
WeFi：土壤溼度因子，樹能忍受土壤飽
和水總量之指數
NFi：樹對於土壤氮含量反應之指數
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1、光反應函數
在JABOWA的模式中，認定林木分為
兩種型態：耐陰性樹種及非耐陰性樹種
，而其光合作用率r (AL)如下：
耐陰性樹種
r (AL)=1-exp[-4.64(AL-0.05)]
非耐陰性樹種
r (AL)=2.24{1-exp[-1.136(AL-0.08)]}
式中的 AL：可獲得的光線
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2、溫度反應函數
林木生長有其適當的溫度範圍，因此
各種樹種的生存範圍及生長率會隨著生長
積溫（Degree-day, DEGD）的改變而不同。
生長積溫，乃指氣溫大於植物開始生長
之溫度時，生長季節溫度的累加值，其計
算模式如下：
JanJuly
JanJuly
JanJuly
JanJuly TT
TT
TT
TTDEGD －
＋－
＋＋－－
2)
2
40(365)
2
(
2
365)(
2
365

TJuly：七月均溫 TJan：一月均溫…… (13)
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TFi：對i物種溫度反應函數
DEGD：生長積溫(攝氏)
γ：最大與最小生長積溫之平均
σ：生長積溫之標準偏差估值
生長積溫示意圖
  22 2/  DEGDeTFi ……(14) 
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Botkin III – Gap Model 實例
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role1：為需要孔隙且會製造孔隙
role2：為不需要孔隙但會製造孔隙
role3：為需要孔隙但不會製造孔隙──假設為耐陰種較矮的樹
role4：為不需要孔隙且不會製造孔隙─假設為耐陰種較矮的樹
死亡
更新 需要gap 不需要gap
製造gap role1 role2
不會製造gap role3 role4
54
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Jabowa III Simulator
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表17-3  轉變機率與預測值之比較
Maple Oak Birch Other Minor
Observed 1937
Maple 82 16 13 7 7
Oak 7 72 2 3 7
Birch 2 8 83 7 7
Other 0 0 2 69 7
Minor 9 4 0 14 72
Anticipated, 40yr 
Observed 1967
Maple 62 32 22 45 21
Oak 0 15 0 0 4
Birch 16 23 54 10 21
Other 2 7 2 17 5
Minor 20 33 22 28 50
57
表17-4  兩期間轉變機率之預測
Observations Maple Oak Birch Other Minor
1927-1937 39 17 22 5 17
1957-1967 45 1 32 6 17
Maple 53 35 32 22 23
Oak 16 33 8 11 15
Birch 11 19 50 18 18
Other 2 2 4 26 11
Minor 18 11 6 23 33
58圖17-5  植被狀況改變之軌線
59圖17-6  植被狀況改變之關係
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表17-5  植被狀況調查資料
Tamarack 107.4 35.4 5.0
White cedar 321.4 531.6 303.2
Black spruce 256.4 130.9 33.8
Birch-ash-hemlock 381.4 548.6 247.7
Fir-spruce 338.6 585.3 245.4
Pin cherry 338.3 585.45 245.077
Aspen 1497.3 2256.0 383.7
Jack pine 312.6 231.4 107.7
Red pine 309.9 132.3 116.1
White pine 8.1 9.8 112.6
Hemlock 120.7 339.5 322.2
Northern hardwood 164.4 518.7 190.7
Sugar maple 606.7 1706.1 1619.0
Intolerant oak 40.5 127.7 46.9
Red oak-white oak 48.1 151.6 55.7
Size category (1000 acres)
Cover state Seedlings Pole timber Saw timber
61圖17-7  演替預測
62圖17-8  演替預測
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離散式的馬可夫模式 (Discrete-
transition Markov model)
離散轉置馬可夫模型是決定上述的部
分，但是無法合併轉變的速率與時間停滯
點的轉換，所以無法分析不同轉換時間，
在每一塊區中角色的轉變。
64
這四種角色全部加起來等於1，如(1)式：
P表示變遷的機率，因此其轉製機率如(2)
式：
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如P11較高時，P31則趨近於0，P11較低時P31則趨
近於1，最後均衡的機率矩陣則表示為：
當p值較高時，則角色4的情況就會很少，最後
均衡時的機率矩陣則表示為：
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轉置矩陣變遷過程的角色狀態表示如下(穩定狀
態時)：
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半馬可夫模型(Semi-Markov model:
distributed delays)
半馬可夫過程是一個較真實的模型，
是以holding time density表示在每一對狀
況下轉變的時間，這是較好的動態推估和
穩定狀態的估計形式。
M＝P × 平均時間轉變所花費時間的
平均值
j =1,….., 4
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作業：(下星期五上課前交)
以 積分推導
，並以Excel繪出＂生物曲線圖＂
(解 答)
kWW
dt
dW m 
  m1 1)ktexpB1(AWdtdW
68LANDIS內生態過程、資料輸入、產出
模式輸入
氣候區
土壤圖
多物種與年
齡分布圖
產出單一物種圖 產出物種分布圖 產出干擾圖 產出物種、年齡
、數量分布圖
火災區
風害區
收穫區
立地型
分布圖
過程
機率、大小、燃燒點
擴展、嚴重性
機率、大小、風頭
速度、嚴重性
火災發生間隔、物種建
立參數、燃料累積
依網格：立位物種資訊
、干擾歷史、演替、種
苗、干擾的交互作用
模式模擬
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非空間的時間動態
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時間的變化
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LANDISM流程圖
投入
投入參數
起始地景狀況
起始林分組成狀況
Call GROW
生長與枯死
Call DIST
火災火源點
Call REPROD
建立更新
Call SYSTAT
計算林分統計值
Call PATCH
計算地景統計值
最近間隔？
最近重覆？
取代
疊代
No
No
樣區的產出
第七章(三)
樹輪學實務與應用課程
---形成層的角色
國立台灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處
報告人:黃憶汝 臺 大 實 驗 林 管 理 處研 究 助 理
大綱
 形成層的簡介(位置、種類、功能)
 針葉樹和闊葉樹樹輪的不同
 樹輪的形成週期
心 材
邊 材
形成層
韌皮部
外樹皮
形成層的位置
形成層的角色
～細胞的製造工廠
平周分裂
垂周分裂
形成層的種類(types of vascular cambium)
1. 分層形成層 2. 不分層形成層
1.
2.
形成過程:
形成層之發育(後生木質部)
木質部細胞壁組成
 定期觀察形成層的活動，每年
可以得到樹輪形成過程週期：
1.形成層細胞開始分裂時期
2.早材的形成
3.初生細胞壁加厚
4.次生細胞壁及晚材的形成
樹輪的形成過程

針葉樹


闊葉樹


纖維組織細胞的壽命
 早材細胞
具有活的管胞或導管且通常有較大的細胞腔。
壽命通常在2-3週。
此類細胞適合水分的傳導與支持，也因此壽命
通常較短。
 晚材細胞
具有窄小的細胞腔與厚細胞壁，壽命可達2-3
個月，在冬季時才會相繼的死亡。
 心材是由纖維組織細胞相繼死亡所形成的。
木質部細胞還活著嗎?
 細胞核是細胞生命的來源
 葉綠體可行光合作用產生碳化化合物，碳水化合物是形
成細胞壁的主要組成份來源-纖維素(cellulose)與半纖
維素(hemi-cellulose)
 內質網是儲藏養分的一個空腔，表面附著核糖體，核糖
體生成蛋白質(protein)；當蛋白質與碳水化合物
(carbon hydrates)經過高爾基體後會轉變為果膠質
(pectin)，果膠質是細胞與細胞之間主要的連間質，也
是初生細胞壁的主要成分。
 當這些質體完成分泌即形成細胞壁之後，這個細胞也就
逐漸死亡，因此，我們使用的木材中，只有少部分的細
胞還有生命，大部分都是死細胞。
有關樹輪形成之機制
 形成層細胞的分裂
細胞分裂過程與樹輪的寬度有關
 後生木質部細胞的分化
細胞分化的過程與樹輪的密度有關
樹輪的分析特徵（有關寬度與密度）
樹輪學實務與應用
國立台灣大學生農學院實驗林管理
處
助理研究員 詹明勳
綱要
 一、樹輪巨觀、微觀與形成
 二、樹輪生長模型理論
 三、樹輪科學研究領域
 四、樹輪科學實務
 五、結論
一、樹輪巨觀、微觀與形成
 樹輪（tree ring）定義
具維管束形成層細胞的喬木或灌木，在一整年所產
生的一層木質細胞，通常包含生長季節早期所形成
的薄壁細胞（早材或春材）及生長季節晚期所形成
的厚壁細胞（晚材或秋材）。一整個年輪通由早材
開始形成然後晚材接續形成，通常環繞樹木橫斷面
的形成一整個圓周。

 針、闊葉樹輪外觀
 針葉樹樹輪大多明顯清晰可辨。
 闊葉樹
1.散孔材如榕樹、雀容、茄苳及刺桐屬年輪不明顯。樟
樹、楓香及薄姜木年輪尚明顯，抽出內含物後年輪明晰。
2.散孔材至半環孔材桑科朴樹年輪不明顯。
3.環孔材榆科之台灣櫸及榔榆屬年輪明顯清晰。
4.秋冬季落葉樹種一般而言具有較明顯樹輪，同時受生
育地影響。
Conifer Tree 
Ring 
(transverse, or 
cross-section, 
view)
Ring Porous 
Angiosperm Tree 
Ring (transverse, 
or cross-section, 
view)
針、闊葉樹輪微觀
散孔材
偽年輪
常見樹種樹輪及材種特徵表 
科名 樹種 材種 年輪 分佈海拔 備註 
蘇鐵科 台灣蘇鐵  -  -  -   - 
銀杏科 銀杏 針葉樹材 明顯 中、高海拔  
松科 台灣五葉松 針葉樹材 明顯  明顯均勻 
松科 馬尾松 針葉樹材 明顯 中、高海拔  
松科 台灣二葉松 針葉樹材 明顯 低-高海拔  
松科 黑松 針葉樹材 明顯 低、中海拔  
杉科 香杉 針葉樹材 明顯 低-高海拔 春秋材分別明顯 
柏科 紅檜 針葉樹材 明顯 中、高海拔  
柏科 台灣扁柏 針葉樹材 明顯 中、高海拔  
柏科 台灣肖楠 針葉樹材 不明顯 中海拔 偽年輪多 
羅漢松科 羅漢松  -  -  -   - 
木麻黃科 木麻黃 不具導管、僅具管胞 明顯 海岸林  
樟科 樟樹 散孔材 通常可分明 低、中海拔  
薔薇科 梅樹  -  -  -   - 
蘇木科 鳳凰木  -  -  -   - 
含羞草科 爪哇合歡  -  -  -   - 
蝶形花科 刺桐 散孔材 不明顯 低海拔  
金縷梅科 楓香 散孔材 明顯 低、中海拔  
山毛櫸科 烏來柯 環孔材 明顯 低、中海拔 年輪分明而寬 
山毛櫸科 青剛櫟 輻射孔材 不明顯 中海拔  
榆科 台灣櫸 環孔材 明顯 低、中海拔 明顯均勻 
榆科 榔榆 環孔材 明顯 中、高海拔 明顯均勻 
 
桑科 榕樹 散孔材 不明顯 低海拔  
桑科 雀榕 散孔材 不明顯 低海拔  
桑科 白榕 散孔材 不明顯 低海拔  
桑科 菩提樹  -  -  -   - 
桑科 雨豆樹  -  -  -   - 
桑科 金龜樹  -  -  -   - 
桑科 朴樹 散孔材至半環孔材 不明顯 低海拔  
桑科 麵包樹 散孔材 不明顯 低海拔 導管孔沿射線組織散生 
桑科 九丁榕 散孔材 略明顯 低海拔  
使君子科 欖仁 散孔材 稍明顯 低、中海拔  
梧桐科 銀葉樹 散孔材 不明顯 低海拔 熱帶用才 
四照花科 四照花  -  -  -   - 
大戟科 土沈香  -  -  -   - 
大戟科 茄苳 散孔材 不分明 低海拔  
木棉科 木棉  -  -  -   - 
山茶科 山茶  -  -  -   - 
無患子科 荔枝樹  -  -  -   - 
無患子科 龍眼 散孔材 不明顯 低海拔  
無患子科 無患子 環孔材 明顯 低、中海拔  
漆樹科 芒果  -  -  -  - 
楊梅科 銳葉楊梅  -  -  -   - 
千屈菜科 九芎 散孔材 不明顯或略明 低、中海拔  
楝科 苦楝 環孔材 明顯 低海拔 春材管孔大、秋材管孔小
楝科 黃連木  -  -  -   - 
柿樹科 象牙樹 散孔材 不明顯 低海拔  
夾竹桃科 黑板樹 散孔材 不明顯 低海拔  
馬鞭草科 破布子 散孔材 不明顯 低海拔  
馬鞭草科 薄姜木 散孔材 略明顯 低海拔  
※ 木材特徵及年輪資料來源：呂福原等 1998 、吳順昭等 1960 、中華林學會 1966 
 
針葉樹木材之木質部與韌皮部三切面
(橫切面、徑切面、弦切面)之顯微組
織剖面構造(Huber, 1961)。
台灣雲杉形成層橫切面(CS)
C：形成層、H：異型細胞、X：木質部、
Ew：早材細胞、Lw：
晚材細胞、Ph：韌皮部
日本短葉雲杉(Picea glehnii)在不同組織區域，形成層細胞分裂與
分化早材與晚材細胞所繪成之平滑成長曲線圖。圖例：：成熟管
胞、：成熟管胞及次生細胞壁加厚管胞、：最近形成的管胞
(Yause et al., 1994)
圖1 物候特徵有下列，S：芽的膨大、EL：芽的伸長、B：針葉的枝條、P：花粉的
散播。1株生長在南向坡(SF)、4株在山谷盆地(V1,V2,V3,V4)、一株在北向坡(NF)。
達到樹幹總增粗生長5%之點處，細胞分裂開始(第一條垂線)，第二條垂線則為所
有生長達95%的時候。這些物候學及生長一般受氣候的影響，微小偏差可能歸因
於在生態環境局部地區的差異。(Fritts 1965)
二、樹木生長及樹木-生育地複合體
二、樹輪生長模型理論
Rt：樹輪寬度或密度序列
At：林齡因子造成樹輪生長趨勢變動
Ct：氣候因子變動
D1t：樹木之間的競爭等內在因子干擾變動
D2t：風害、生物性病蟲害外在因子干擾變動
Et：以上因子中無法說明的其他因子
三種不同樹種樹輪資料
所表示的生長趨勢。(a)
在半乾燥地區的(Pinus 
ponderosa)，生長在未
受干擾、開闊冠層的環
境；當競爭和干擾在最
小，且樹木的年齡可以
被預測出來的時候，其
顯示出指數級數的衰減。
(b)和(c)則為來自密閉
林地的(Picea rubens)
及(Tsuga canadensis)
二種樹種，這二種樹輪
資料可以顯示出競爭和
干擾的影響，改變了預
期的樹輪寬度指數。

三、樹輪科學研究領域
 樹木生長的複雜物及生態生理程序反映在樹木生
長輪
樹輪構造（樹輪寬度、木材密度、細胞構造）
樹輪化學元素濃度（Ca Mg K etc.）
同位素的比例（O18/O16，D/H，C14/C12，C13/C12）
 年復一年，樹木反映出氣候與環境因子的變異，
透過樹木-生育地的複合體（tree-site complex）
被詳細的描述出來（Hughes et al.,1982）
樹木氣候學 樹輪分析
樹木水文學樹木生態學
 A diagram showing how 
the intra-annual position 
of fire scars helps 
determine the season of 
past fire occurrence 
(photo c T.W. 
Swetnam). 
樹木地形學 穩定同位素分析
考古學
四、樹輪科學實務
Micro-densitometry 分析系統的流程。(修改Fukazawa et al. 1990 )
生長錐使用與保養
 生長錐類型
 故障排除
 保養與維護
 生長錐鑽取要領
樹芯品質鑑定
 避免樹幹引張或壓縮材鑽取。
 樹輪在樹芯上分佈成同心圓。

雙片鋸切割樹芯


X軸
1.樹木年輪開始的部份(RSX)
2.最小密度的部份(MINX)
3.早材-晚材境界(ELBX)
4.最大密度的部份(MAXX)
5.晚材-早材境界(LEBX) 
Y軸
6.最小密度(MINY)
7.平均早材密度(EDY)
8.平均晚材密度(LDY)
9.最大密度(MAXY)
10.早材-晚材境界的界線(ELDY)
11.晚材-早材境界的界線(LEDY)
軟X-射線微密度計法
解析樹木年輪寬度與
密度曲線
樹木年輪解析程式定年後儲存之圖形檔案
表 3-1  樹木年輪解析程式輸出項目 (Tree-Ring Analysis Program)
解析項目 英文名稱 簡寫
目的年輪 Year YR
距離髓心的長度 Distanc From Pith DFP
1個年輪的寬度 Ring Width RW
早材寬度 Earlywood Width EW
晚材寬度 Latewood Width LW
1個年輪的平均密度 Ring Density RD
早材部平均密度 Earlywood Density ED
晚材部平均密度 Latewood Density LD
年輪內最低密度 Minimum Density MIN
年輪內最高密度 Maximum Density MAX
台灣雲杉樹木生長輪內8個
特徵值（RW:生長輪寬度, 
EW:早材寬度 LW:晚材寬
度,RD:生長輪平均密度, 
ED:早材密度,LD:晚材密度,
淤MIND:最小密,MAXD:最
大密度之直徑向變動圖）
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樹木年輪樣本交互定年
樹木年輪樣本由生立木及木材
延長年表交互定年
五、結論
A Representative Portion of OLDLIST
Species Age Type Sample ID Location Collector(s), Date(s), of Reference
Pinus longaeva 4844 XD WPN-114 Wheeler PK., Nevada Currey 1965
Pinus longaeva 4789 XD Methusela Methusela Walk, Calif. E. Schulman, T. P. Harlan
Fitzroya cupressoides 3620 XD Chile Lara and Villalba 1933
Sequoiadendron giganteum 3220 XD D-21 Sierra Nevada, Calif. Huntington 1914, Douglass 1919
S. giganteum 3075 XD D-23 Sierra Nevada Huntington 1914, Douglass 1919
S. giganteum 3033 XD CMC3 Sierra Nevada T. W. Swetnam, C. H. Baisan
Pinus aristata 2435 XD CB-960-
11
Central Colorado Brunstein and Yamaguchi 1992
Ficus religiosa 2217 HI Sri Lanka Sri Lankan Ambassador
Sequoia sempervirens 2200 RC N. Calif. E. Fritz
Juniperus occidentalis 2200 EX BNJ 1 Sierra Nevada, Calif. P. M. Brown
Pinus balfouriana 2110 XD SHP 7 Sierra Nevada, Calif. A. C. Caprio
Larix lyalli 1917 EX Kananaskis, Alberta Worrall 1990
Juniperus scopulorum 1889 XD CRE 17 N. New Mexico H. Grissino-Mayer, R Warren
Pinus flexilis 1670 XD ERE N. New Mexico T. W. Swetnam, T. P. Harlan
Pinus balfouriana 1666 XD RCR 1 Sierra Nevada. Calif. A. C. Caprio
Pinus flexilis 1659 XD KET 3996 Ketchum, Idaho Schulaman 1956
Pinus balfouriana 1649 XD BBL2 Sierra Nevada, Calif. A. C. Caprio
Chamaecyparis nootkatensis 1636 RC？ Vancouver Island L. Jozsa
Taxodium distichum 1622 XD BCK 69 Bladen Co., N. Caro. Stahle, Cleaveland, Hehr 1988
Pinus flexilis 1542 XD Central Colorado D. K. Yamaguchi
Pinus aristata 1438 XD S. Fran. Peaks, Ariz. D. A. Graybill
Pseudotsuga menziesii 1350 RC？ Vancouver Island M. .Parker and L Jozsa (？)
Juniperus occidentalis 1288 XD HL 47 Sierra Nevada, Calif. L. J. Graumlich, MB Keifer
Psuedotsuga menziesii 1275 XD BIC 63 N. New Mexico H. D. Grissino-Mayer
Juniperus occidentalis 1220 XD BNJ 1 Sierra Nevada, Calif. P. M. Brown
Lagarostrobus franklinii 1089 XD Tasmania Cook et al. 1991
Thuja occidentalis 1032 XD Ontario Larson and Kelly 1991
Pinus edulis 973 XD SUN 2522 NE Utah Schulman 1956
Pinus albicaulis 882 XD Western Alberta B. H. Luckman
Picea engelmannii 852 XD FCC 19 Central Colorado Brown et al. 1995
Pinus ponderosa 843 XD BRY 4002 Central Utah Schulman 1956
Pinus edulis 973 XD SUN 2522 NE Utah Schulman 1956
Pinus albicaulis 882 XD Western Alberta B. H. Luckman
Picea engelmannii 852 XD FCC 19 Central Colorado Brown et al. 1995
Pinus ponderosa 843 XD BRY 4002 Central Utah Schulman 1956
Pinus ponderosa 742 XD NW Arizona T. P. Harlan
Picea engelmannii 780 XD Western Alberta B. H. Luckman
Larix lyalli 728 XD Western Alberta Colenutt and Luckman 1995
Pinus strobiformis 538 XD Graham Mtns., Ariz. H. D. Grissino-Mayer
Picea glauca 522 XD Norton Bay, Alaska Giddings 1951
Picea rubens 405 XD Nancy Brk., N. Hamp. P. J. Krusic
Quercus alba 407 XD Warren Co Iowa Duvick and Blasing 1983
Quercus gambelli 401 XD N. Central Arizona F. Biondi
Quercus stellata 373 XD KEY 13 Osage Co., Oklahoma D.W. Stahle
Pinus echinata 315 XD LAW 38 Saline Co, Arkansas D. W. Stahle
Quercus muehlenbergii 278 XD Iowa Duvick and Blasing 1983
Quercus lyrata 218 XD SNA 7 Desha Co Arkansas D. W. Stahle
第八章
林分性態值測計
Measure the 
Stand Characteristics
林分性態值
(Stand Characteristics)
現況、功能與變遷
(Status, Function, Change)
樹種組成、林分構造
、密度、地位和經營活動、
林齡、林分經營歷史
樹木林分森林分類
林分(Σ林分)
(Stand)
森林環境
(Σ林分＋林地)
單株(林木)
天然林
(Natural)
人工林
(Man-made)
混淆林
(Mixed)
單純林
(Pure)
混淆林
(Mixed)
單純林
(Pure)
異齡林
(Un-even-
age)
同齡林
(Even-
age)
異齡林
(Un-even-
age)
複層林
三層林
二層林
單層林
同齡林
(Even-
age)
異齡林
(Un-even-
age)
同齡林
(Even-
age)
異齡林
(Un-even-
age)
同齡林
(Even-
age)
臨時樣區
V SMMU
VI SNPE
VII SNPU
VIII SNMU
永久樣區
I SMPEP
II SMPET
III SMPU
IV SMME
種
類
年齡
結構 雜異度 空間 文獻
演替
模式 樹種或林型
林
木
同
齡
異
齡
表17-2 生態模式分類一覽表(續) 
純 林
空間
配置
Adtard, 1974
Arney, 1974
Mitchell, 1975
Pinus patula Copressus spp.
Pesdotsuga menxiusu
Pesdotsuga menxiusu
非空間
配置
混淆林
空間
配置
Leak, 1970
Farcier, 1975
Horn, 1976
Noble & Statyer, 1980
Northern Hardwood Forest
Northern Hardwood Forest
Northern Hardwood Forest
Tasmanian Wet Sclerophyll
非空間
配置
Ek & Monserud, 1970 Northern Hardwood forest
Bosch, 1971
Namkoong & Roberts, 1974
Suzuki & Umemura, 1974
Sequora sempervirens
Sequora sempervirens
Chamoecyparis spp.
林分性態值包括：
1.樹種組成(species composition)：歧異度
2.林分結構(構造)(stand composition)：單
株性態值大小分布
3.林分蓄積(growing stock)：DDM, SUM
4.林分生長(stand growth)：單株、直徑
級、全林生長模式
樹(物)種組成
生物歧異度
(Biodiversity)及其
計算方法之分類
基因、物種、生育地(地景)
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在一般自然生態系中，常具有許多歧
異之物種。而物種之歧異現象，稱為生物
群落之物種歧異性（species diversity）。
生物(物種)歧異性 = 生物多樣性
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歧異性分成四種尺度，依序為：
點歧異性（point diversity）
用於描述微生育地（micro-habitat），或自均質生育
地所量測之樣本歧異性。
α歧異性
指描述一生育地內（within-habitat）的物種歧異性。
γ歧異性（gamma diversity）
描述島（island）或地景（landscape）等生育地
ε歧異性（epsilon diversity）
區域歧異性（regional diversity），即應用於較大尺度
之生物地理區（biogeographic area）
γ歧異性（gamma diversity）
描 述 如 一 島 （ island ） 或 地 景
（landscape）等許多不同生育地的歧異
性，可說是
α歧異性的集合Σα diversity）。
ε歧異性（epsilon diversity）
又 稱 為 區 域 歧 異 性 （ regional
diversity），即應用於較大尺度之生物地
理區（biogeographic area），可說是
γ歧異性的集合（Σγdiversity）。
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Spellerberg (1991)認為：
α歧異性
指在一定生育地(habitat)或群落之物種歧異性；
β歧異性
即量測不同梯度變化之各生育地間的種類
變化程度和速率，凡此皆屬於生育地歧異性
(habitat diversity)；
γ歧異性
泛指一般生態地位的資源歧異性，受α歧異
性與β歧異性之變化所影響，即用於瞭解(生物)
地理區內之歧異性。
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Su (1994)曾研究台灣森林植物群落的歧異
性，其以類似於Spellerberg (1991)的三種尺度，
以不同的林型，探討其α歧異性；
依同林型之不同海拔梯度的生育地，探討
其間β歧異性的變化；再以全島之六大氣候區的
尺度，分述其γ歧異性的差異。
圖26  台灣2000年衛星影像圖 圖27  台灣地區1993年國有林
班地土地利用型圖(林務局，
1995)
表4  臺灣中部山地植群之帶狀分化及溫度範圍（取自Su, 1984b）
高度表 植群帶 海拔高度 年均度 溫量指數 相當氣候帶
高山帶 高山植群帶 ＞3,600 ＜5 ＜12 亞寒帶
亞高山帶 冷杉林帶 3,100~3,600 5～ 8 12～ 36 冷溫帶
山地上層
帶 鐵杉雲杉林帶 2,500~3,100 8～11 36～ 72 涼溫帶
山地帶
櫟林帶(上層) 2,000~2,500 11～14 72～108 溫帶
櫟林帶(下層) 1,500~2,000 14～17 108～144 暖溫帶
山地下層
帶 楠櫧林帶 500~1,500 17～23 144～216 亞熱帶
山麓帶 榕楠林帶 ＜500 ＞23 ＞216 熱帶
表5  依林地海拔高、坡向之乾濕狀況區分台灣植群帶(蘇鴻傑，1984) 
櫟林帶 Quercus zone
山地常綠闊葉樹林
Montane evergreen
broad-leaved forest
上層 Upper下層
Cyc. MoriiLower
Trochodendion Cyc. Longinus,
Cyc. Stenophylloides Cyc. gilva
Cas. carlesii Litsea, Lithocarpus
鐵杉雲杉林帶 山地上層針葉樹林
Tsuga-picea zone Upper montane coniferous forest
Tsuga chinensis, Picea morrisonicola,
Pinus armandii mastersiana
山地針葉樹混淆林
Montane mixed coniferous forest
Chamaecyparis type,  other coniferous type
Ch. Formosanensis   Taiwania, Tsuga
Ch. Taiwanensis     Cunninghamia
Taxus, Picea
Mixed coniferous-broad leaved type
香柏林 Juniperus forest
冷杉林帶 亞高山針葉樹林 Subalpine coniferous forest
Abies zone
A. Kawakamii
楠櫧林帶 Machilus-Castanopsis zone
山地下層常綠闊葉樹林
Submontane evergreen broad-leaved forest
榕楠林帶 Ficus-Machilus zone
低地常綠闊葉樹林
Lowland evergreen broad-leaved forest
Ficus, Machilus, Laportea, Bischoffia
溪谷 北向山坡
海拔高度 濕
陡坡岩礫地南向山坡
乾
相思樹林
Acacia confusa,
Vitex, negundo,乾燥地落葉林
Leucaena leucocephala
Clerodendron, Dodonaea
台灣二葉松
－栓皮櫟混
淆林
Mixed forest
Pinus 
taiwanensis-
Quercus 
variabilis
赤楊落葉林
Deciduous 
forest
Alnus 
formosana
松林
Pinus forest
Pinus
taiwanensis
Pinus
morrisonicola
松林／草原
Pinus forest／Grassland
P. taiwanensis
山地落葉
闊葉林 Montane
deciduous broad-leaved
forest
Acer,
Juglans
Ulmus
Carpinus
Platycarya
高山箭竹草原
Alpine bamboo grassland
Yushania niitakayamensis
高山植群帶
Alpine vegetation zone
香柏杜鵑灌叢 Juniperus-rhododendron scrub
J. squamata     Rh. pseudochrysanthemum
高山芒草
Alpine 
miscanthus
山地下層針葉樹林
Submontane coniferous forest
Pseudotsuga
Wilsoniana
Calocedurs
formosana
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
(M)
栓皮櫟林地
Woodland
Quercus 
variabilis
山地下層及低地落葉闊葉林
Submontane and lowland 
deciduous broad-leaved forest
Lagerstroemia
Pistacia,zelkova
Rhus, Trema, Fraxinus
Sapindus,Albizia
Aphananthe,Liguidambar
Koelreuteria,Firmiana
Mallotus,Glochidion
Macaranga, Celtis, Sapium
竹林
Bamboo 
forest
Rh. formosanum
高山櫟硬葉林
Sclerophyllous 
forest
Quercus spinosa 
miyabei
楠木林型 Machilus type
M. japonica, Phobe
M. kusanoi, Litsea
Ficus, Turpinia
Lagerstroemia
Tree fern
櫧木林型 Castanopsis type
Cas. Hystrix
Cas. Kawakamii
Schima superba
Engelhardtia
Lithocarpus
圖38  台灣海拔高分
布圖
圖39  台灣平均溫度
分布圖
圖40  台灣平均年雨
量分布圖
圖2  陳正祥之氣候植生分區圖 圖3  疊合Holdridge分類圖可看
出其間的相對位置的關係
 
表6  台灣氣候區植群帶海拔分布一覽表(蘇鴻傑，1984)
450
植 群 帶 榕楠
林帶
楠櫟林帶 櫟林帶 鐵杉雲
杉林帶
冷杉
林帶
高 山
植群帶氣候區 小區 下 上 下 上
NEC 1.大屯山群(竹子山、七星山、大屯山) － 0 350 750 － － － －
2.基隆火山群(東北角─平溪) － 0 300 700 － － － －
3.蘭陽溪下游(玉蘭─大元山以北) － 0 300 850 － － － －
NEI 4.景美溪及北勢溪(木柵、石碇、坪林) － 0 300 800 － － － －
5.南勢溪(烏來─塔曼山) － 0 400 950 1500 2000 － －
6.蘭陽溪中游(四季、太平山) － 0 400 1000 1550 2100 － －
7.南澳溪(金巢山、神秘湖北側) － 0 400 1000 1550 2100 － －
LAN 8.蘭嶼、綠島 0 300 － － －
NVC 9.林口－新竹臺地 － 0 300 － － － － －
NVI 10.大漢溪上游(大溪─北橫西段─大霸尖) － 0 500 1100 1600 2300 2800 3300
11.蘭陽溪上游(南山村─思源啞口) － 0 500 1100 1600 2200 2800 3300
12.頭前溪及中港溪上游(竹東─觀霧) － 0 600 1050 1600 2200 － －
13.大安溪上游(馬達拉溪 、南坑溪) － 0 600 1200 1800 2400 3000 3500
14.大甲溪上游(德基─思源─日新崗) － 0 500 1300 1900 2500 3100 3600
EN 15.和平溪(南北二溪、澳花溪、和平林道) － 0 450 1150 1800 2500 3000 3500
16.立霧溪(中橫東段、清水山) － 0 450 1150 1800 2500 3000 3500
17.木瓜溪(能高越、木瓜山) － 0 1100 1800 2600 3000 3500
18.萬里溪(材田山、萬榮林道、馬鞍溪) － 0 500 1100 1800 2600 3100 3600
ES 19.紅葉溪及豐坪溪 0 100 550 1100 1650 2300 2800 3400
20.樂樂溪及清水溪(新中橫東段) 0 100 450 1100 1650 2300 2900 3500
21.新武昌溪(南橫東段) 0 200 650 1200 1800 2400 2900 3500
22.鹿野溪(延平林道、臺東以西) 0 200 650 1200 1800 2350 2900 －
表6  台灣氣候區植群帶海拔分布一覽表(蘇鴻傑，1984)
SE 23.知本溪及太麻里溪(鬼湖林道) 0 250 700 1250 1600 2350 － －
24.金崙溪及大竹溪 0 250 650 1200 1600 2300 － －
25.大武溪(浸水營東段) 0 200 650 1150 － － － －
26.港口溪及恆春半島東側(里籠山以東) 0 100 550 1000 － － － －
CVC 27.苗栗丘陵─北港溪 0 350 － － － － － －
CVI 28.後龍、大安及大甲三溪下游 － 0 600 1200 1800 2400 － －
29.大肚溪上游(南北港溪、埔里─惠蓀) 0 300 800 1400 2000 2500 － －
30.濁水溪北源(霧社支線、能高越西段) 0 500 1050 1500 2100 2600 3100 3600
31.濁水溪南源(丹大、邵林溪) 0 500 1050 1500 2100 2600 3200 3700
32.陳有蘭溪(水里─塔塔加鞍部) 0 400 850 1400 1900 2500 3100 3600
33.清水溪(竹山─瑞里) 0 300 750 1300 1800 2350 － －
SVC 34.朴子溪─高屏溪 0 － － － － － － －
SVC 35.八掌溪(奮起湖以南─關仔嶺) 0 300 900 1400 － － － －
36.曾文溪(遠邦─曾文水庫) 0 300 900 1400 1800 2400 － －
37.楠梓仙溪及荖濃溪西側(南橫西段) 0 300 850 1400 1900 2400 3000 3500
38.荖濃溪東側(濁口溪、內本鹿越) 0 300 800 1350 1900 2400 3000 －
39.寮溪(霧頭山─北大武山) 0 250 850 1400 2000 2600 － －
40.東港溪─枋寮溪(大漢林道、浸水營西段) 0 250 850 1300 1900 2400 － －
41.恆春半島西側(楓港─恆春) 0 200 600 － － － － －
42.澎湖群島 0 － － － － － － －
43.雪山山脈 － － － － － － 3000 3400
44.玉山山脈 － － － － － － 3200 3600
45.中央山脈一 能高越以北 － － － － － － 3000 3400
46.中央山脈二 能高至關山嶺 － － － － － － 3200 3600
47.中央山脈三 關山嶺以南 － － － － － － 3000 3400
植 群 帶 榕楠
林帶
楠櫟林帶 櫟林帶 鐵杉雲
杉林帶
冷杉
林帶
高 山
植群帶氣候區 小區 下 上 下 上
圖37-1  依蘇鴻傑(1984)繪製之台灣植群帶分布圖
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(一)α歧異性
即物種歧異性，其計算方法可區分為
種豐多度指數（species richness index）、
種豐富度模式（species abundance model）及
種豐富度指數（species abundance index）
等三大類。
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1.種豐多度指數（species richness index）
式中的S＝種數
N＝總個體數
N
Sd 
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2. Margalef (1951)將總個體數(N)進行對數轉
換，並以種數減1 (S-1)來求算種豐多度指數。
式中的S＝種數
N＝總個體數
N
SD
N
SD
mg
mg
log
1'
ln
1


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3. Odum et al. (1960)將總個體數固定為1000來
求算種豐多度指數(Dock)。
式中的S＝種數
個體1000
SDock 
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4. Menhinick (1964)以灌木層所採集之昆蟲為
材料，進行S／㏒N，(S-1)／㏑N，㏒S／㏒N
及S／N1/2等四種轉換，比較其種數與總個體
數之間的數學關係，發現S與N1/2有較好之直
線相關，因此以其求算種豐多度指數(Dmn)。
式中的S＝種數
N＝總個體數
2/1N
SDmn 
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5. Cairns (1968)以一簡單的順序比對指數(sequential
comparison index)(Dc)提供非生物學家去估測相對物種歧
異度，其求算公式如下所示：
式中的Y＝物種的逢機變換次數
N＝總個體數
舉例說明，總個體數(N)為12，其A、B及C各物種
出現的情形如下：
可知其物種的逢機變換次數(Y)＝8，依(1-1.6)式算得
N
YDc 
Ｎ Ｃ Ｃ Ａ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ｃ Ｂ Ｃ Ａ Ａ
Ｙ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
67.0
12
8 cD
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6. Hurlbert (1971)以稀釋化(rarefaction)的方式，以期望
種數(E(S))的估測來比較兩不同總個體數之取樣單元，
其求算公式如下所示：
式中的 E(S)＝期望種數
N＝總個體數
ni＝第i個物種所含的個體數
n＝標準樣本大小






 
S
i
N
n
nN
n
C
C iSE
1 '
'1)(
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2.種豐富度模式（species abundance model）
生物群落之物種組成，常有一普遍之現象，即
出現個體較多之種數常為少數，反之出現個體較少者，
則佔多數。
以優勢種(dominant species)而言，其種數不多，
而從屬種(subordinate species)或稀有種(rare species)之
種數卻很多，可以說是優勢種影響群落之大部分能量
及資源的分配，而從屬種及稀有種則控制生物群落之
歧異性(劉棠瑞、蘇鴻傑，1989)。
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圖1 ：描述種豐富度之四種分布模式(whittaker, 1977)
一般以種數及個體數所描述種豐富度的分布模式有四種(如圖
1所示 )；即幾何序列 (geometric series)、對數序列 (logarithmic
series)、對數常態分布(log normal distribution)及折枝模式(broken
stick model)。
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圖2：對數序列與對數常態分佈的比較(Taylor, 1978)
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3.種豐富度指數（species abundance index）
假設有二昆蟲群落：
A蟲相有四個不同科，總個體數為12的鱗翅目昆
蟲，每一科的昆蟲含3隻；
B蟲相亦有四個不同科，總個體數為12之鱗翅目昆
蟲，其中一科含9隻，其餘3科各含1隻。
@其種豐多度(richness)都一樣(各含四個不同科的
昆蟲)，然其種豐富度(abundance)卻不同。
A蟲相中，四個不同科的昆蟲均有同等發現之機
會，而B蟲相裡，有一科的昆蟲為優勢種(即含有9個個
體)，其歧異度較A蟲相為低。
3.種豐富度指數（species abundance index）
(1)訊息統計指數(information statistic index)
多 數 歧 異 性 的 量 測 ， 基 於 此 訊 息 論 指 數
(information theory indices)，即這些歧異性資訊，為在
自然系統中，由相似的方法量測而得之信息(code)。
A. Shannon and Wiener (1963)所求算之訊息統計指數
(Hsw)如下所示：
H = - ( n
N
n
N
P ) lnP )sw i i i i) ln( ) ( (   
式中的Pi＝ni／N 為第i物種之個體數占總個體數之比例
(即各物種之可能率)
或是將自然對數改以10為底之對數所求算之訊息
統計指數(Hsw’)，如下所示：
H = - (P ) Psw' i i log
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3.種豐富度指數（species abundance index）
(2)優勢度量測(dominance measure)
此類的歧異度指數常給予常見種（common species）較多
之權重。
A. Simpson (1949)對有限的族群所抽取出的逢機樣本以下三式計
算其種豐富度指數：

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1=D             )
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若為無限的族群則改以下式之種豐富度指數（Dsp）表之：
s
i 1=
ii
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1)-N(N
1)-(nn=D
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(二)β歧異性
即生育地歧異性，又稱分化歧異性(differentiation
diversity)，即用於描述不同(或相似)範圍之生育地或樣
本內之種類變化；如研究物種歧異性在不同梯度上變
化的情形(Wilson and Mohler, 1983)或比較不同群落間
的物種組成。一般來說，只有少部分的物種在不同群
落或不同梯度之生育地出現，則視此物種其β歧異性較
高。
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(二)β歧異性
1.一般量測β歧異度之環境梯度變化有以下六種方法：
(1) Whittaker (1960)的β歧異度(βw)之求算方法如下所示：
1
S
S
w 


式中的 ＝平均樣本歧異度(由種豐多度計算而得之)S
(2) Cody (1975)的β歧異度(βc)之求算方法如下所示：
2
l(H)+g(H)
c 
式中的g(H)＝一梯度變化中出現之種類
l(H)＝一梯度變化中不出現之種類
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(二)β歧異性
1.一般量測β歧異度之環境梯度變化有以下六種方法：
(3) Routlenge (1977)的β歧異度求算方法有βr、βi、βe等三種，
如下所示：
1
S+2r
S.
2
r A
式中的r＝兩兩物種共同出現之總和
)log(1)log(1)log(. i iiii T
ee
T
TB  
式中的 ＝第i種在各樣區出現次數總和
＝第j個樣區內之種數
ie
i
iieT 
1)exp(. 
ie
C 
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(二)β歧異性
1.一般量測β歧異度之環境梯度變化有以下六種方法：
(4) Wilson and Shmida (1984)的β歧異度(βt)之
求算方法：


S2
l(H)+g(H)=t
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四、結論
α歧異性之層級，瞭解各種資源之種豐多度及種豐
富度變化，首先以合適之種豐多度指數，概略得知種
數的多寡；另以分布模式測驗，判斷資料是屬何種分
佈，具何種特性；而種豐富度指數中，先基於最豐富
種之求算方式，概略得知歧異度的變化。
就β歧異性之層級，先以定量的方式，求算兩兩群
落之相似度指數，並以群團分析法予以歸群，可瞭解
各群落間的相似性。
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植物社會調查之基本介量：
密度、頻度及覆蓋度（或優勢度）等。
一、DFD指數(Density-Frequency-Dominance index)：
DFD指數由Curtis (1947)所創，乃為
密度、頻度及覆蓋度三種基本介量之總和。
二、重要值指數(Importance value index, IVI)
DFD指數之三種基本介量，係用其相對值，故一
植物社會中，各植物重要值之總和，恆為300。
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重要值指數(IVI)＝相對密度＋相對頻度＋相對優勢度
而相對密度、相對頻度及相對優勢度之意義如下：
優勢度所有樣區中全部植物之
某種植物之優勢度相對優勢度
頻度所有樣區中全部植物之
某種植物之頻度相對頻度
株數所有樣區中全部植物之
某種植物之株數＝相對密度


)Frequencylative(Re
)Frequencylative(Re
)Densitylative(Re
林分密度與立木度觀念
Stand Density and 
Stocking Concept
(1)林分密度(stand density)：量測林分內
擁擠 (crowding)或競爭 (competition)程度
的量化數值。
(2)相對密度(relative density)：現有林分
以全立木(full)、法正立木(normal)、
或最大(maximum)密度表示之。
(3)林分立木度(stand stocking)：
常以分數或百分比表示，符合某經營目標
的林分密度，以現有林分的單位面積之林
木株數，或相對合適情形謂之。
若低於目標則為未立木(under stocked)；
若超過目標則謂過立木度(over stocked)。
(4)可立木能(stockability)：土地可以載荷
全立木、法正立木、最大立木的能力
(A)考慮在非常低的降雨量(如降雨量達樹
木凋萎點之極限)時之林木狀況；
(B)因為岩石的關係使土壤容積有限，
但一般都沒有此問題，低立木林分往往
是干擾造成。
圖18-1 不同栽植密度造林地的林分平均胸高直徑生長趨
勢圖
圖18-2 同齡林林分中不同寬窄栽植距離之林分密度對淨
生長量之影響
圖18-3 同齡林林分中不同寬窄栽植距離之林分密度對淨
收穫量（總生長量）之影響
圖18-4 疏伐林分與非疏伐林分之淨收穫量（總生長量）
曲線
圖18-5  同林齡完全郁閉林分每英畝林分株數與二次平均林
分胸高直徑（Dq）or QMD之關係圖
2、密度所造成的影響：
林分內樹間的競爭，對所有林分結構的形態，
有以下的影響：
(1)林木直徑生長率減少
(2)對某些樹種而言，林木高生長率會減低
(3)樹冠變化(recession)率會增加
(4)林木枯死率增加
林木與林分生長率變化來說明各階段：
(1)初栽植密度(initial planting or seedling density)
A、每棵樹獨立生長
B、林分生長與栽植株數成正比例關係 (如
4000棵/ha林分生長是2000棵/ha的兩倍)
(2)樹冠郁閉(crown closure)
A、單木生長率下降
B、林分生長率繼續增加(increase substantially)
(3)競爭導致枯死(competition induced morality)
淨林分生長率增加，但單株因為枯死損失而使
存留木生長率增加。
(4)最大密度(maximum density)
林分生長率繼續緩慢增加或停止生長(完全
基於林分毛生長率和最大林木大小的密度線
(maximum size-density line)。
3、林分密度的表示方法
(1)每公頃林木株數(N)
式中的 N：每公頃林木株數 n：樣區內林木株數
EFi：樣木 i 的擴展係數(expansion factor for the 
ith sample tree)
＝1.0/PA (固定面積之樣區)
＝BAF/(0.0001 Di2)變徑樣區(variable radius plot)
＝BAF/(0.005454154 Di2)變徑樣區Di (inch)
PA：固定面積樣區之面積以ha表之
BAF：不同變徑樣區的斷面積指數(Basal area factor)
Di：i株樣木的胸高直徑(DBH)


 n
i
iEFN
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(2)每公頃斷面積(BA)
Di：二次林分平均直徑(Quadratic mean
stand diameter, QMD)表之
樹的平均斷面積直徑
={[(n-1) / n]SD2 + MD2}
MD：林分平均直徑
SD：Di‘s 的樣本變異
EFi：樣木 i 的擴展係數

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(3)每公頃立方材積(TV)
TV ：每公頃總材積(m3 / ha)
Vi ：第i株樣木材積


 n
i
ii EFVTV
1
))((
Krajicek et al. (1961)發現充分生長的林木其樹冠
幅(寬)(Measurement of crown wide, MCW)與樹的
DBH關係相當密切，其關係可由下式表之：
A. MCW = b0 + b1D (如Krajicek et al., 1961)
B. MCW = b0 + b1D + b2D2 (如Paine and Hann, 1982)
C. MCW = b0 + b1Db2
式中的MCW：在DBH相同時，當充分生長的林木
其最大樹冠幅(寬)
A.預測每一株林木於充分生長下的最大樹冠幅(寬)
B.假若充分生長下的樹冠是圓形，則可計算最大樹
冠面積
C.可統計林分內所有林木最大樹冠面積
D.將每公頃內最大樹冠面積總和 x 100，以百分比
表示
CCF：表示若林木充分生長，則其樹冠面積佔地面之
百分比。
CCF值大於100，則表示此林分間各樹已彼此競
爭。
Krajicek et al. (1961)：CCF並非樹冠郁閉的必要
度量，CCF是推估在充分生長林分中，林分內每棵樹
平均可支用的最大面積。
若MCW式子取#1，則CCF為：
CCF = k1(N) + k2(N)(MD) + k3(BA)
式中的 k1 = 0.001803 b02 k2 = 0.001803 b0b1
k3 = 0.330579 b12

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4、樹冠競爭指數(Crown Competition Factor, CCF)
CCF為林分內林木株數(N)、林木斷
面積 (BA)、平均林分直徑 (MD)、權重
(weighted)的線性組合(linear combination)。
∵ MCWi = b0 + b1Di
∴ CCF = k1(N) + k2(N)(MD) + k3(BA)
5、Reinekes (1933)林分密度指數(stand density
index, SDI)
Reineke (1933)發現有許多樹種其全立木(full
stocked)、同齡林之指數平均直徑(QMD)與指數林
分株數間(Nm)的關係成直線。
log( Nm ) =  b0 + b1log(QMD)
式中 Nm：林分在某一擬QMD為每次之最大林
木株數
log ：以10為底的指數
QMD ：同齡林之指數平均直徑
即任何林分其株數(N)與平均直徑(QMD)落在
此線上，則表示可能生長的最大密度(growing at
the maximum density possible)，過去b0、b1是由製
圖分析決定(有別於目前統計的迴歸分析)。
Reineke (1933)利用這個發現，建立一個量測
密度的尺度謂之林分密度指數(Stand Density Index,
SDI)，在建此密度量度時，他認定某一林分若落
於與最大密度可能平行線上，則其競爭程度與其
他落於此線上的點(林分)皆一樣。若以數學來表示
此平行線則為：
log(N) = k - 1.605 [log(QMD)]
式中的 k：截矩值 ≦ b0
Reineke (1933)定義SDI為
QMD = 10 inches以上的式值。
log(SDI) = k - 1.605﹝log(10.0)﹞
則 k = log(SDI) + 1.605﹝log(10.0)﹞
若k已知則密度為：
log (N) = log(SDI) + 1.605﹝log(10.0)﹞
- 1.605﹝log(QMD)﹞
重新調整這些項目則
log(SDI) = log(N) + 1.605[log(QMD)]-
1.605[log(10.0)]
= log(N) - 1.605[log(10.0)]-
1.605[log(QMD)]
= log(N) - 1.605[log(10.0 / 
QMD)]
or  SDI =  N (10.0 / QMD)-1.605
某樹種的最大SDI
log(SDIm) =  b0 - 1.605[log(10.0)]
式中的 SDIm = 某樹種的最大SDI
各樹種的最大SDI值為下例
Douglas-fir 4.3795 595
White fir 4.5241 830
species b0 SDIm
Redwood 4.6050 1000
林分相對密度(stand's relative density,
SDR)可表示如下：
SDR = 林分指數 (N) / 該樹種 QMD
之最大林分指數 (Nm) = N / Nm
式中的 RDR：基於Reineke (1933)林分
密度指數之相對密度
Nm = (10.0b0 )［(10.0)/(QMD)-1.605］
若某樹種林分的SDI與SDIm已知，則
RDR很容易求出。
RDR = SDI / SDImax
= {N[(10.0)/(QMD)-1.605]／ SDIm}
RDR值位於 0～1間
N BA QMD SDI
200 144.1 11.49 250
200 238.7 14.79 375
200 341.7 17.70 500
SDI = N (10.0/QMD)-1.605
6、Curtis (1982)相對密度(RDC)：
Curtis的相對密度係由實際林分BA／
該樹種潛在生長之最大BA。
RD = BA / BAm
式中的 BAm：該樹種法正林分的最大
斷面積
Curtis (1982)發現BAm可由下式推算：
BAm = b1(QMD)b2
則 RD = BA /［ b1(QMD)b2 ］
因為b1為一常數，
∴設b1 = 1 (這樣設不會影響林分相對尺度)。
Curtis發現海岸Douglas-fir的b2值在0.45
～0.5之間，∴Curtis將其四捨五入 b2= 0.5
則 RD = BA /[(QMD)1/2]
=0.005454154(N)(QMD)3/2
表18-1  各密度表示法之性質
種類
比較項目 N(N/ha) BA(m
2/ha) V(m3/ha) cd(%) SI(%) CCF(%)
值與密度之相關性 正 正 正 正 負 正
使用林分之條件 同左 無 林冠未重疊之單層林分 同齡林 無
測計之項目 N N.D N.H.D.F 樹冠投影圖(D)
N及栽植方
式，Hd N.D
測計之難易度 最易 易 最難 難 中等 易
與測計項目之函數
形式 f(N) f(N.D
2) f(N.H.D2.F) f(CW)or f(D2) f(N
-1/2, H-1) f(N, D)
預知之關係式 無 (林地最大BA) 無
(Y=a+bD
+CD2) 無
CW=α+β
D
與林齡之相關性 高(負) 高(正) 高(正) 高(正) 無 低(負)
與地位級之相關性 正 正 正 正 負 無
與林分材積生長之
相關性 高(正) 低(正) 低(負) ─ 高(負) 高(正)
用途 1.計算材積2.收穫預定
1.密度控制
2.生長預測 1.生長預測
利用航照測計之難易 易 中等 難 易 中等 中等
1.均勻之全齡林
2.未疏伐之同齡林
3.知疏伐歷史之同齡林
4.株數穩定之林分
5.BA穩定之林分
1.收穫表
2.收穫方程式(需與
其他因子合用)
1. 森 林 資 本
之表示
2. 立 木 之 經
濟價值
1. 表 示 現 實
林分對林地
之估領度
2. 遮 陰 之 指
標
表1：五種柳杉栽植密度的林分生長性態值一覽表
Table 1：The important stand characteristics of the permanent plots in 
different initial density 
Age Density DBH Height
2 1035 0.70 2044 0.64 2901 0.64 3704 0.71 4754 0.61
3 1035 0.09 1.18 2011 0.01 1.00 2803 0.99 3704 0.01 1.00 4631 1.01
4 1035 2.26 2.35 1956 1.05 2.02 2662 0.99 2.15 3582 0.83 198 4554 0.83 2.23
5 1035 4.79 3.72 1945 3.06 3.36 2620 2.81 3.60 3541 2.33 3.22 4538 2.41 3.74
6 1035 6.79 5.09 1934 5.87 4.95 2620 4.06 4.57 3531 4.64 4.84 4538 3.51 4.73
7 1035 9.19 6.16 1934 8.18 6.01 2620 7.80 6.19 3510 6.62 5.81 4492 7.27 6.10
8 1012 11.53 7.01 1923 10.27 6.78 2620 9.56 7.11 3500 8.24 6.72 4492 8.48 7.19
9 1000 13.72 8.00 1901 12.35 8.01 2620 10.74 7.89 3490 9.85 7.83 4446 9.38 7.92
10 1000 15.34 9.28 1901 13.51 9.20 2577 11.94 8.90 3490 10.84 9.07 4415 10.13 8.81
11 1000 17.13 9.91 1901 15.01 9.92 2577 12.75 9.87 3490 11.76 9.68 4400 10.78 9.78
12 1000 18.59 10.83 1890 16.04 10.83 2577 13.54 10.60 3408 12.65 10.52 4292 11.43 10.47
Spacing 3.1m *3.1m 2.3m * 2.3m 1.9m * 1.9m 1.7m * 1.7m 1.5m * 1.5m
(yr) (stems) (cm) (m) (stems) (cm) (m) (stems) (cm) (m) (stems) (cm) (m) (stems) (cm) (m)
Density DBH Height Density DBH Height Density DBH Height Density DBH Height
表1：五種柳杉栽植密度的林分生長性態值一覽表(續)
Table 1：The important stand characteristics of the permanent plots in 
different initial density (continue)
Age Density DBH Height
Spacing 3.1m *3.1m 2.3m * 2.3m 1.9m * 1.9m 1.7m * 1.7m 1.5m * 1.5m
(yr) (stems) (cm) (m) (stems) (cm) (m) (stems) (cm) (m) (stems) (cm) (m) (stems) (cm) (m)
Density DBH Height Density DBH Height Density DBH Height Density DBH Height
14 1000 21.11 12.43 1890 17..82 12.41 2535 15.24 12.04 3316 14.02 11.93 3969 12.97 11.94
15 1000 21.76 13.38 1890 18.40 14.07 2493 15.69 12.72 3316 14.33 12.72 3600 13.74 12.79
16 1000 22.58 14.18 1868 18.92 14.16 2451 16.22 13.41 2408 16.15 14.06 3585 14.08 13.41
17 1000 23.70 15.53 1868 19.40 15.20 2000 17.59 14.78 2408 16.58 14.88 2892 15.52 14.83
18 1000 24.34 16.27 1868 20.27 15.87 1986 18.20 15.39 2408 16.96 15.72 2862 15.59 15.25
19 1000 24.50 16.49 1868 20..44 16.09 1986 18.60 16.13 2378 17.24 16.03 2785 16.56 16.22
20 1000 24.71 16.64 1868 20.60 16.35 1972 18.97 17.13 2357 17.95 16.38 2646 17.06 16.66
23 988 26.67 17.76 1824 21.69 17.70 1930 19.22 16.67 2255 18.62 17.88 2600 17.27 16.91
24 976 26.63 18.58 1758 22.15 18.74 1817 20.61 17.75 2153 19.26 18.97 2385 18.77 18.30
25 976 26.87 18.81 1725 22.47 19.27 1775 21.17 18.70 2133 19.36 19.22 2246 19.46 19.27
26 965 27.05 19.05 1637 22.98 19.60 1746 21.29 19.01 1969 19.99 19.96 2169 19.71 19.60
13 1000 20.50 11.67 1890 17.43 11.61 2563 14.26 11.28 3388 13.63 11.23 4138 12.14 11.20
Schnute Model：
Where W1 is the tree measurement at
the first time period, t1, and 
W2 is the measurement at the
second time period, t2.
t1 and t2 were determined from the
stem analysis.
"r" and "s" which are used to describe
the growth rate of the
trees in each stand.
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Growth curves could classify into 8 regions by 4
lines: (1) r axis; (2) s axis; (3) s=1 axis; (4) s= - [(T2-T1) /
ln (W2/W1)]* r. The characteristics of curves regions are
as following:
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↑ s = - [(T2-T1) /ln(W2/W1)]* r
Fig 1.  Set of 8 regions in the r,s-plane defined by 4 lines 
(Schnute, 1981) 

Table 2：The curve types and parameters values of stand characteristics 
in different initial density stand．
initial 
spacing
characteris
tics parameters of Schnut's model
W1 W2 r s SSE
DBH 6.70758 27.0446 0.14440 0.81411 1.03414
H 5.24837 18.9866 0.16907 -0.6054 1.036691.5*1.5m BA 0.01197 0.50336 0.12592 0.23614 0.00097
V 0.00360 0.05923 0.13058 0.50765 0.00001
DBH 5.72296 22.5835 0.10742 1.48007 0.93991
H 4.88979 19.4219 0.08951 0.49854 1.305001.7*1.7m BA 0.00239 0.04238 0.07860 0.94629 0.00000
V 0.00479 0.38207 0.04482 0.70799 0.00063
DBH 0.00000 21.5991 -0.0224 3.04481 1.17029
H 4.99066 18.9651 0.10359 0.21504 1.862741.9*1.9m BA 0.00167 0.03821 0.00526 1.24964 0.00000
V 0.00981 0.33272 0.06828 0.35817 0.00063
DBH 4.65698 19.8378 0.06363 1.57706 1.24344
H 4.84882 19.7776 0.06495 0.63187 1.033432.3*2.3m BA 0.00231 0.03222 0.09879 0.49627 0.00001
V 0.00806 0.29487 0.09107 0.25259 0.00077
DBH 3.57876 20.0409 0.0745 3.40624 1.74410
H 5.01601 19.5954 0.06502 0.59962 0.972043.1*3.1m BA 0.00155 0.03306 0.0338 1.34805 0.00000
V 0.00826 0.29718 0.03680 0.43155 0.00041
r value：
average dbh is located between -0.20253~0.85784;
average height curve is -0.0467~1.02425;
stand basal area is -0.03383~1.14963;
stand growing stock is -0.16192 ~1.46217;
basal area per hectare is -0.08054~0.18409;
volume per hectare is -0.00880~0.19167.
s value of Schnut's growth curve：
average dbh is -3.70557~3.40624;
average height -8.07259 ~3.91263;
average basal area is 0.96821~1.95778;
growing stock is -1.00072~0.93823;
basal area per hectare. is -0.22528~5.60620;
growing stock per hectare is -0.70868~1.54220.
Fig 3：The shape of growth curve in different planting spacing 
of  Cryptomeria japonica in Taiwan.
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Table 3：Parameter estimates of Schnute's model for stand growth of  
Cryptomeria planted at different stocking densities 
spacing characteristics Ts W T0 Ws Zs Z1 Z2 m  
DBH(cm) 4.86427 28.3798 3.44019 3.59250 -0.77688 -0.39661 -0.00709 0.185882 2.70288 0.17738
H(m) 10.3924 20.3620 - 9.31623 -0.10531 -0.15637 -0.01157 1.605418 -0.04505 -0.27928
B(m) 9.21052 0.06645 4.01898 0.01645 -0.26523 -0.87127 -0.01545 0.492344 0.06495 0.257243.1*3.1m V(m) 13.4916 0.62236 2.02997 0.19889 -0.16485 -0.82217 -0.02740 0.763859 0.47677 0.53327
B/ha 6.87352 73.2667 5.76810 5.36824 -0.94979 -4.70854 -0.01946 0.093569 4.80659 0.09805
V/ha 13.4509 566.2497 -1.84654 197.757 -0.16879 -0.67996 -0.02284 0.902807 2.90315 1.56782
DBH(cm) 1.18526 24.3035 4.83526 - - -0.54454 -0.00832 -0.480078 8.16041 0.07258
H(m) 6.94958 23.4973 -0.82625 5.88478 -0.17851 -0.21315 -0.01788 0.501450 0.86638 0.17955
B(m) 6.00912 0.05342 5.30678 0.00243 -1.46346 -1.48326 -0.02032 0.053709 0.00519 0.083062.3*2.3m V(m) 13.0898 0.78050 5.38569 0.13717 -0.15349 -2.26768 -0.04166 0.292000 0.05312 0.06331
B/ha 6.40701 80.2242 5.86305 4.25146 -1.89978 -7.73613 -0.01230 0.063946 7.86591 0.12978
V/ha 12.4021 792.7309 3.43166 232.302 -0.18087 -0.96260 -0.02544 0.653843 3.44447 0.34164
DBH(cm) 55.6596 - 6.00000 32.9369 -0.01096 -3.1E+23 -0.02037 -2.044816 - -0.00736
H(m) 8.39516 22.3513 -6.44060 7.24956 -0.13197 -0.18328 -0.01732 0.784956 0.93966 0.48174
B(m) -36.74340 0.23799 5.61178 - - -2.05914 -0.03718 -0.249647 0.00070 0.004211.9*1.9m V(m) 17.2606 0.61436 2.22421 0.17813 -0.10638 -0.64820 -0.04683 0.641827 0.16012 0.19064
B/ha 5.89470 69.3251 5.89470 0 - -9.42827 -0.00918 0.000000 9.56627 0.13799
V/ha 9.06330 912.175 5.63480 112.171 -0.32136 -3.29998 -0.03147 0.178919 18.86836 0.07003
DBH(cm) -2.39026 23.9895 4.76845 - - -0.49495 -0.01410 -0.577065 6.05689 0.04035
H(m) 6.74128 27.1202 -0.32609 5.57754 -0.17644 -0.20228 -0.02269 0.368127 0.82727 0.10280
B(m) 10.2859 0.04031 3.19427 0.01012 -0.19612 -0.62323 -0.02337 0.503725 0.04045 0.199071.7*1.7m V(m) 16.1848 0.45409 1.07759 0.14340 -0.12186 -0.63739 -0.04154 0.747405 0.29539 0.36058
B/ha 5.91845 67.1125 5.91845 0 - -12.1704 -0.00468 0.000000 12.35452 0.18409
V/ha 8.76440 809.9215 5.46456 118.419 -0.34343 -2.36207 -0.02559 0.225619 17.88593 0.10006
DBH(cm) 22.3067 - 5.86842 17.9743 -0.03098 -2.24206 -0.02816 -2.406243 - -0.02189
H(m) 6.87309 26.8927 -0.99277 5.84337 -0.16240 -0.18836 -0.02266 0.400373 0.78059 0.10844
B(m) 14.3525 - 5.52494 0.01512 -0.09720 -1.57408 -0.05021 -0.348057 - -0.025101.5*1.5m V(m) 25.2441 1.04884 2.41370 0.28331 -0.06475 -0.60442 -0.06169 0.568450 0.08707 0.08530
B/ha 5.92305 71.8557 5.92305 0 0 -12.9041 -0.00482 0.000000 13.08625 0.18212
V/ha 4.66093 1173.51187 5.70325 - - -3.22045 -0.03138 -0.040498 57.19242 0.03661
Note: Ts: starting time at inflection point Ws: total growth of inflection point
Z s: max. growth rate at inflection point T0: starting time at curve cross x-axis
W: final yield at asypototic line Z1: growth rate of T1
Z2: growth rate of T2 - : no such character
dW/dt = Wm - W  : catabolic rate
 : anabolic rate m : intrinsic growth rate
Table 4：Estimated parameter and SD of Eucalyptus grandis
*note: density: 25stems/ha - 124stems/ha
Parameter
Density
W1 W2 r s
25-124 * 47.367812.7273 907.67412.5631 0.09400.0119 0.84060.1288
247-1428 37.06229.9175 580.82797.8756 0.04580.0099 1.76190.1228
2965-6726 43.19946.0861 486.83495.2024 0.02100.0078 2.13760.1215
求蓄積量最有效的方法─
直徑分佈法
馮豐隆
國立中興大學森林系
Tel：04-22854060 Fax：04-22872027
E-mail：flfeng@nchu.edu.tw
第九章
林分組成結構與生長
林分性態值包括：1.(Species composition)
2.林分結構(構造)(stand structure)
3.林分蓄積(growing stock)
4.林分生長(stand growth)
單株
直徑級
全林生長模式
林分性態值包括：
1.樹種組成(species composition)：歧異度
2.林分結構(構造)(stand composition)：單
株性態值大小分布
3.林分蓄積(growing stock)：DDM, SUM
4.林分生長(stand growth)：單株、直徑
級、全林生長模式
1m
1m
2m
2m
2.5m
2.5m
2m
3m
3m
3m
直徑分佈法(Diameter Distribution Approach)，
係指利用有效描述胸高直徑分佈的機率密度函數的
母數，配合樹高曲線式、材積式，以求算出各直徑
階材積的分佈情形，進而累計成每單位或總材積之
方法。
Yij＝Nt x ∫g(x) * f(x,θ)
式中，Yij：單位面積內某一直徑階的材積
Nt：單位面積內的林木株數
g(x)：以胸高直徑的函數，如樹高曲線式
和材積式
f (x,θ)：可適當描述直徑分佈的機率密度函
數
而直徑分佈法可以很有效的推測蓄積、收穫
量。因為：
(1)由預測任何林齡、地位和密度的林分、每公
頃之紙漿材或製材木的蓄積、收穫量。
(2)可估測目前或未來造林林分所能提供的總木
材量。
(3)可決定林木多目標產品的最佳組合。
(4)可計算不同林齡、地位、密度收穫時所需要
的成本。
但直徑分佈法有一個很重要的前提
假設(assumption)，即「在任何時點裡
林分的直徑分佈皆能很適當的用某一機
率 密 度 函 數 (Probability density
function, pdf) f(x,θ)來加以描述」。所
以，建立直徑分佈模式，最重要的工作
即在尋找那個機率密度函數。
圖1 機率密度函數(probability density function, pdf)與累積
分布函數(cumulative distribution function, CDF)之關係數
圖4 異齡林、天然林林分結構圖
圖5 同齡林、人工林林分結構圖
Delicourt (1898)，曾發展林木直徑分佈的數
學 與 統 計 模 式 ， 他 以 指 數 函 數 (exponential
function)來描述直徑分佈；
後來，Nelson以伽瑪函數 (gamma)；Bliss,
Reinker以指數常態分佈函數(lognormal)；
Clutter, Bennett以貝他(Beta)函數來描敘直徑
分佈的情形，並繼續發展Clutter, Bennett所建立
的直徑分佈法，而成為一較完整的生長收穫體系
。
Weibull 機率密度函數 (Probability density
function, Pdf)之所以廣於使用於直徑分佈法中，
即因為在該函數中的母數a, b, c三值皆分別具有
幾何上的意義：
a值即決定曲線起始的位置，所以稱為
位置母數(Location parameter)；
b值則決定曲線大小尺度，所以稱為
尺度母數(Scale parameter)；
c值影響曲線的形狀，所以稱它做
形狀母數(Shape parameter)。
Weibull Model：
where "a" is the location parameter or the minimum 
DBH of the trees in a particular stand, 
"b" is the shape parameter or the range of
DBH in a particular stand,  
"c" is the scale parameter which describes
the shape of the distribution curve of
DBH
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圖6 Weibull機率分布函數
圖17-2 不同位置母數a值(b＝0, c＝3.6, a＝0, 5, 10, 15, 20, 
25)對Weibull分佈曲線的影響
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圖1 不同a值對Weibull曲線分佈的影響
(b=20, c=3.6)
圖17-3 不同密度母數b值(a＝0, c＝3.6, b＝5, 10, 15,20, 25, 
30)對Weibull分佈曲線的影響
圖2 不同b值對Weibull曲線分佈的影響(a=0,c=3.6)b值由
小變大時，曲線基部範圍由小變大
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圖17-4 不同形狀母數c值(a＝0, b＝20, c＝0.5, 1, 2, 3.6, 6, 
10)對Weibull分佈曲線的影響
圖3 不同c值對Weibull曲線分佈的影響(a=0, b=20)
c<1為反丁型分佈，1<c<3.6時為偏歪分佈，c=1時為指數分佈，
c=3.6為常態分佈，c>3.6時為負偏歪分佈
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(一)直徑分布適合度測驗
Bliss和Reinker (1964)曾用x2 (Chi-square)測驗
，去測試直徑分佈的適合性，但Bailey和Dell
(1973)則建議用K-S(Kolmogorov-Smirnov test)去
測驗可獲直徑分佈之適合性。
乃因(1)x2測驗需有常態分佈作為前提，而K-
S測驗則不需要； (2)連續變數資料 (Continuous
variable)用K-S測驗所獲得之結果較為合適(Sokal
& Rohlf, 1981)。
(二)適合度測驗
以Kolmogorov-Smirnov統計值測驗分布之適
合度，其法為：
H0：The distribution is F(X)
H1：Reject H0 If Dn＞Dn(α) from table
式中 F(x)＝Observed cumulative frequencies
Fn(x)＝Expected cumulative frequencies on
the basis of a Weibull distribution (or
Normal distribution).
)x(F)x(F
xall
Sup
D nn 
(三) K-S (Kolmogorov-Smirnov test)
rull H0：直徑分布為常態分布N(μ,σ)，測驗直徑分布是否是
常態分布。
(1)
Y (oz)
(2)
Σ0 F
(3)
Σ∈ F (4)
59.5 2 2.8 0.8
67.5 8 22.7 14.7
75.5 47 118.3 71.3
83.5 432 468.5 36.5
91.5 1320 1368.6 48.6
99.5 3049 3021.2 27.8
107.5 5289 5184.9 104.1←largest difference
115.5 7296 7204.7 91.3
123.5 8529 8532.6 3.6
131.5 9170 9180.0 10.0
139.5 9371 9400.5 29.5
147.5 9445 9454.5 9.5
155.5 9459 9464.0 5.0
163.5 9464 9464.9 0.9
171.5 9465 9464.9 0.1
FFd ˆ
For absolute frequencies, the Kolmogorov-Smirnov test
statistic is
n≦30時，
則α＝0.05之KS門檻值為 ，所以
α＝0.01之KS門檻值為 ，所以
若 ，則Reject the H0，認為此分布不是常態分布；
，則Accept the H0，認為此直徑分布為常態分布。
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四、韋伯函數(Weibull function)
有關Weibull函數的數學式和圖式，可由下列分別表
出：
(1)機率密度函數(pdf)：
式中的 ∞＞x≧a b＞0 c＞0
(2)累積分佈函數(CDF)
式中的 ∞＞x≧a＞0 b＞0 c＞0
(3)某一區段的分佈函數
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現將直徑分佈法處理時的步驟，說明如下：
(一)先推算能適當描述直徑分佈的機率密度函數f (x,θ)，如
Weibull pdf的母數(如a, b, c)。 K-S (Kolmogorov-Smirnov test)
(二)利用每單位面積的林木株數Nt，配合以上求得母數的區
段分佈函數式，以便獲得某一直徑階每單位面積的株數
。
(三)利用樹高曲線式H=f (D)，求得各直徑階平均直徑的樹高
，再以直徑和樹高利用材積式V=f (D, H)，求得此一直徑
階單株林木的材積。
(四)將此單株林木材積乘上此一直徑階的林木株數，即可得
此直徑階，每一單位面積的材積。
(五)將各直徑階的材積累加起來，即得每一單位面積的總材
積。
(六)再利用各階每一單位面積的材積去乘上其樹本資料所代
表的總面積，即得到欲求面積內各直徑階和全部的材積。
 UL ),x(fNt 
表一、各直徑階材積分佈表(The Volume Distribution Table of Diameter Classes) 
Weibull函數之母數
地名(Place)： 位置(Location)A： 0.000000 面積(Area) ：1.2000
樹種(Sps)：118 大小(Scale) B：20.078400 株數(N) ：1590
林齡(Age)： 10 形狀(Shape) C： 3.654760 每公頃(N/ha)：1325
直 徑 頻度 累積頻度 平均直徑
平均
高度 單株材積 每 公 頃 全 面 積
最低限
(cm)
最高限
(cm)
理論機率
(cm) N*Pi NPi+NPi-1
Di
(cm)
H
(cm)
Vi
(cm)
直徑階材積
V/ha (m3/ha)
累積材積
CV (m3/ha)
直徑階材積
TV (m3)
累積材積
CTV (m3)
(2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13)
0 2 0.000218 0.289 0.289200 1 1.48 0.000088 0.000025 0.0000 0.0000 0.0000
2 4 0.002527 3.349 3.637823 3 2.06 0.000950 0.003181 0.0032 0.0038 0.0038
4 6 0.009282 12.298 15.936203 5 2.40 0.002875 0.035361 0.0386 0.0424 0.0463
6 8 0.022007 29.159 45.095516 7 2.66 0.005964 0.173904 0.2125 0.2087 0.2550
8 10 0.041251 54.658 99.753538 9 2.87 0.010285 0.562146 0.7746 0.6746 0.9295
10 12 0.066070 87.543 187.296208 11 3.05 0.015892 1.391190 2.1658 1.6694 2.5990
12 14 0.093513 123.91 311.200790 13 3.20 0.022829 2.828581 4.9944 3.3943 5.9933
14 16 0.118592 157.14 468.335465 15 3.35 0.031134 4.892278 9.8867 5.8707 11.8640
16 18 0.135212 179.16 647.491155 17 3.47 0.040842 7.317045 17.2037 8.7805 20.6445
18 20 0.138188 183.1 830.590238 19 3.59 0.051981 9.517707 26.7214 11.4212 32.0657
20 22 0.125701 166.55 997.7144596 21 3.70 0.064579 10.755997 37.4774 12.9072 44.9729
22 24 0.100752 133.5 1130.640471 23 3.80 0.078662 10.500997 47.9784 12.6012 57.5741
表一、各直徑階材積分佈表(The Volume Distribution Table of Diameter Classes)
Weibull函數之母數
地名(Place)： 位置(Location)A： 0.000000 面積(Area) ：1.2000
樹種(Sps)：118 大小(Scale) B：20.078400 株數(N) ：1590
林齡(Age)： 10 形狀(Shape) C： 3.654760 每公頃(N/ha)：1325
直 徑 頻度 累積頻度 平均直徑
平均
高度 單株材積 每 公 頃 全 面 積
最低限
(cm)
最高限
(cm)
理論機率
(cm) N*Pi NPi+NPi-1
Di
(cm)
H
(cm)
Vi
(cm)
直徑階材積
V/ha (m3/ha)
累積材積
CV (m3/ha)
直徑階材積
TV (m3)
累積材積
CTV (m3)
(2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13)
24 26 0.070283 93.125 1223.765935 25 3.90 0.094250 8.777109 56.7555 10.5325 68.1066
26 28 0.042073 55.747 1279.512592 27 3.99 0.111367 6.208347 62.9639 7.4500 75.5566
28 30 0.021277 28.192 1307.714448 29 4.08 0.130032 3.665841 66.6297 4.3990 79.9557
30 32 0.008937 11.842 1319.546309 31 4.16 0.150263 1.779398 68.4091 2.1353 82.0909
32 34 0.003062 4.057 1323.603624 33 4.24 0.172079 0.698180 69.1073 0.8378 82.9287
34 36 0.000840 1.112 1324.715993 35 4.32 0.195496 0.217464 69.3248 0.2610 83.1897
36 38 0.000180 0.239 1324.955150 37 4.39 0.220530 0.052742 69.3775 0.0633 83.2530
38 40 0.000030 0.039 1324.994630 39 4.46 0.247197 0.009759 69.3873 0.0117 83.2647
40 42 0.000004 0.005 1324.999524 41 4.53 0.275510 0.001349 69.3886 0.0016 83.2663
42 44 0.000000 0.000 1324.999970 43 4.59 0.305485 0.000136 69.3887 0.0002 83.2665
44 46 0.000000 0.000 1324.999999 45 4.66 0.337133 0.000010 69.3887 0.0000 83.2665
46 48 0.000000 0.000 1325.000000 47 4.72 0.370468 0.000000 69.3887 0.0000 83.2665
48 50 0.000000 0.000 1325.000000 49 4.78 0.405503 0.000000 69.3887 0.0000 83.2665
p：0.393170 m：0.0000598
q：0.692453 n：1.8753300
k：0.9743400
註：(1)樹高曲線式：H=Exp[p+q*Log(D)] (2)材積式：V=m*(Dn)*(Hk)
The Weibull Distribution of  Stand Structure  in Hwei-Sum in 1993
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DDM(直徑分布法)：
DDM/ha = Nt∫g(x)f(x, )......(7)
f(x, )=(c/b)[(x-a)/b]exp{[-(x-a)/b]}......(5)
SUV(累積單株材積法) ：
SUV/ha=Vi / ha, Vi=f(Di,Hi).....(6)
The Comparison of DDV/ha and SUV/ha  of  Hwei-Sum Exp.Station  in 1993
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Figure 2: Distribution of China Fir plantations within the
Hui-Sun Experimental Station.
立地品位之評估
Evaluating Site Quality
林分生長與收穫，大都決定於四個因素：
W = f ( Age, SQ, Den, Treatment)
1.林分的年齡(Age)或異齡林的年齡分佈
2.林地內在生產潛能，即立地品位(site
quality)
3.林地內在生產潛能現在被使用的情形，
即林分密度(stand density)
4.撫育之實施，如：疏伐、施肥、競爭植
物的控制。
地位指數方程式
（Site index equations)
• 由永久紀念樹,樹幹解析的樹高（H）,或
臨時/永久樣區的林分優勢木與次優勢木
的平均樹高（Hdominant+codominant）與
年齡（Age）的資料來建其樹高生長關係
函數式,一般由一組樹高生長關係函數式,
在某一參考年齡(referenced age)下之林分
樹高代表其林地之生產力謂之地位, 這一
組樹高生長關係函數謂之地位指數方程式
立地品位之評估方法
(一)與林木生產有相當關係之環境因子，
一般稱為間接方法（indirect method）
• 1.由有關之上層林木之關係
（overstory interspecies relationship）評估
• 2.由地被植物之特性
（lesser vegetation characteristic）
• 3.由地形、氣候、土壤等因子評估
立地品位之評估方法
(二)由林木本身的特性，即由環境因子直接反應
於林木本身的特性，稱直接方法(direct method)
• 1.由歷史的收穫記錄評估
• 2.由林分材積資料評估
• 3.由林分樹高資料評估
• 4.由一段期間樹高生長資料評估
立地品位（site quality）
‧一特殊樹種或林型，在一立地（site）之
木材生產的潛能或生產力(productivity)。
‧不同年齡,其木材生產的大小（sizes）和
價值（value），乃決定於立地品位(site 
quality)和林分密度(stand density)。
樹木生長=F{樹種的基因（genetic capacities）,環境
（environment）}
而環境的影響包括以下：
• 1.氣候因子（climate factors）：
氣溫、降雨、風、日照（insolution）；
• 2.土壤因子（soil factors）：
土壤物理、 化學性質、濕度、微生物；
• 3.地形因子（topographic factors）：
坡度、海拔高（elevation）、方位（aspect）；
• 4.競爭因子（competition）：
其他樹的影響、地被植物、動物。

地位指數方程式之建立
（development of site index equations)
• 1.由臨時樣區（temporary plots）來量測
林分樹高（H）與年齡（Age）的關係
• 2.由永久紀念樹（monumental trees）或
樣區的資料來建模式
• 3.由樹幹解析（stem analysis techniques）
之單株資料來建模式
• 4.由永久樣區（permanent plots）的長期
觀察量測的林木資料來建模式
評估一林地的立地品位
（site quality），需要
• 1.優勢木與次優勢木之平均高度
• 2.平均年齡（25、50、100年）
• 3.某一樹種的輪伐期或其他值得依據參考
的年齡（referenced years）如輪伐期(rotation age)
‧柳杉的Site index 係基於參考年40-year
‧製漿之二葉松的Site index 係基於參考年15-year
H：height
A：Age
B, C,…N：soil or stem environmental factors
bo…bn：constants to be determined by least squares
       NbCbBbAbbH n 3210 1)log(
地位指數方程式
HAge
anamorphic curves
H
Age
Polymorphic
disjoint curves
H
Age
Polymoaphic
nondisjoint curves
吾人可區分地位指數（site index）為三類型：
由2、3、4法，可產生以上三種情形。
由1法，則一定產生第一種anamorphic curves。
引導曲線方法(The guide curve method)
用於：anamorphic site index equations漸近
演化之地位或表依初步完成圖形，做幾條垂直
線（漸近）延伸。如：Schumacher (1939)用
，此發展出之地位指數乃一組有一
定的斜率(slope)和不同的截距(intercept)的平行
線： 以此為導線，資料可由
臨時樣區(temporary plots)獲得，不同林齡的優
勢木與次優勢木之平均樹高。
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若A為選擇的指數年齡(selecting an index
age)，亦即上所提參考林齡(referenced age)，則
為地位指數曲線的截距。這些地位指數曲線式
，過去經多人發展其式如下：
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oj
oi
A
oj
A
oi
j
i
K
K
eK
eK
H
H  

1
1
1
1


1
10
1
1
)ln(
)ln()ln(




AH
AKH oii


(1)
A：輪伐期(rotation age)
)1(log 1010 AbbH 
 
 )1()1(log
)1()1(loglog
)1(log
110
111010
1010
SAAbSI
AbSAbSIH
A
bbSI



(2) Burkhart, Parlar, Oderwald (1972)
)()ln()ln(
)(ln(S)
-ln(S)ln(H)
)ln(
11
1
11
1
1
1
1
1
1
10








t
t
t
ti
AAHS
AA
AA
AS



 　　代入前式
(3) Nerberry & Pienaar (1978)利用Chapman-
Richard function：
→guide curve equation
Q1：asymptote parameter
Q2、Q3：shape parameter
當A→A0（the index age）
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預測（推測）site index，可由一組組
（H, Age）資料建立，可由下式得：
此式乃定義anamorphic family的H/A
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(2)以Chapman-Richards function
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where
a1 = -0.954038
a2 = 0.109757
b1 = 0.0558178
b2 = 0.00792336
c1 = -0.000733819
c2 = 0.000197693
Average domain height：
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表1：不同栽植距離的林木樹高曲線式
栽植距離
(m2) 樹高曲線式 df MSE R
2
3.13.1 H=0.415165D1.11089+1.3 1688 3.18704 0.9700
2.32.3 H=0.691544D0.97937+1.3 2707 3.63584 0.9968
1.91.9 H=0.860473D0.95248+1.3 3248 4.42709 0.9940
1.71.7 H=0.828234D0.99129+1.3 5650 4.24757 0.9903
1.51.5 H=1.112304D0.89856+1.3 4478 4.66417 0.9915
由表1知，地位21-30皆為相同形狀的
曲線，以地位的中間值26地位級的曲線式
為地位指數的基準線，則柳杉地位指數曲
線式為：
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圖2：柳杉地位曲線
Is height of dominant trees at a reference 
diameter an adequate measure of site 
quality?
G. Geoff Wang
Department of Biology, University of 
Winnipeg, Winnipeg, Manitoba R3B RE9, 
Canada.
Table 1: Summary statistics of selected stand attributes 
(n=68)
Range Mean SD
Site index (m @ 50-year BHAa) 11.8-24.2 18.7 2.7
Basal area (m2/ha) 12.07-78.02 41.16 12.57
Stand age (measured @ breast height) 50-114 69 18
Site productivity index (m @ 20-cm DBHb) 8.5-22.1 14.9 3.3
Taper (DBH/total height at 50-year BHA) 0.89-1.80 1.21 0.20
BHA at 20-cm DBH (year) 22-87 44 16
a Breast height (1.3 m) age.
b Diameter at breast height (1.3 m).
Fig. 1. Scatter plot of site productivity index vs. site index, with
the line illustrating a linear relationship between the two
variables.
Fig. 2. Box plot of SPI, illustrating the variation among the seven soil
moisture regimes. Center line and outside edge (hinges) of each box indicate
the median and range of inner quartile around the median, respectively;
vertical lines on the two sides of the box (whiskers) represent values falling
within 1.5 times the absolute value of the difference between the value of the
two hinges; asterisks and circle represent outside values. Symbols for soil
moisture regimes are; MD ± moderately dry, SD ± slightly dry, F ± fresh, M ±
moist, VM ± very moist, and W ± wet.
Fig. 3. Box plot of SPI, illustrating the ariution among the five
soil nutrient regimes. Explanation of the box plot is given in Fig.
2. Symbols for soil nutrient regimes are: VP ± very poor, P ±
poor, M ± medium, R ± rich, and VR ± very rich.
Fig. 4. Scatter plot of taper index vs. site index, with the line
illustrating a linear relationship between the two variables.
Fig. 5. Box plot of taper, illustrating the variation among the
seven soil moisture regimes. Explanation of the box plot is given
in Fig. 2. Symbols for soil moisture regime are given in Fig. 2.
Fig. 6. Box plot of taper index, illustrating the variation among
the five soil nutrient regimes. Explanation of the box plot is given
in Fig. 2. Symbols for soil nutrient regime are given in Fig. 3.
Fig. 7. Scatter plot of taper index vs. stand basal area, with the
curve illustrating an inverse relationship between the two
variables.
第十章
森林資源調查與監測
‧空間或地景結構
Matrix（基質）：指最大覆蓋的形式。
例如森林即可以稱之。
Patch（嵌塊體）：呈面的區塊。
Corridor（廊道）：可聯繫區塊間的區域。
Mosaic：嵌塊體之集合。
Matrix（基質）：指最大覆蓋的形式
Patch（嵌塊體）：呈面的區塊。
Corridor（廊道）：可聯繫區塊間的區域
。
Mosaic：嵌塊體之集合。
Multiple use
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森林FOREST SE的七大功能：
1、F為漁類與野生動物(Fish and Wildlife)
2、O為戶外遊憩活動(Outdoor Recreation)
3、R為自然生態保育(Resource Preservation)
4、E為環境美質(Environment Amenity)
5、S為土水保持(Soil and Water Conservation)
6、T為林木生產(Timber)
7、 SE為社會教育(Social Education)
分別建立森林系目標劇本模式之經營計劃，依
不同空間管理系統(如全省、各林管處、事業區)進
行監測。
Evaluation
需求
社會、經濟
經營
知識、技術
保續
生態系
供給
生物、生態
圖1：生態系經營的精髓，由供給方面－生物與生態環境，配合社
會大眾所需求的經營經濟環境，而利用最新知識、技術所實施的
經營方式(馮，1997)
供給
生物、生態
經營
知識、技術
需求
社會、經濟
保續
生態系
監測
調適
資料整合貯存處理與管理
原則與指標
生物資源與生育地調查資料收集
目 的 : Sustainable Management
符合生態格局與過程之合理資源經營與保育
生態系時空地理資訊系統
方案擬定、選擇
決 策
執 行
結 果
調適
生態系經營保育之決策支援系統(Decision Making Support System)架構
調適
調適
科學目的探討
森林生態系組成、結構的現況;功能、過程與變遷
Management By Objectives
時空多尺度生物生態/社會經濟/經營管理資料的收集
已有的資料
GPS
田野調查
PSP
遙航測
RS
資料的建檔、貯存、處理、網路與分析
GIS/DBMS/STAT /Web
模式建立、現況、功能、變遷等資訊的提供、解說、分
享與方案擬定
SMS/Modelling/GIS /ES/OR
5S應用於森林(生態系)科學探討的架構
表10-1：以往森林調查類別及其工作項目比重表(楊寶霖，1991) 
森林調查
類 別
森林分
布及全
面積
各林型
材積級
面積
齡級及
材積級
面積
各林型
地位級
面積
地
形
所
有
權
交
通
情
況
材
積
生
長
損
耗
森林資源調查 I I III II II II III I I I
森林經營計劃
檢訂調查 I II I I II III I I I II
林班販賣調查 II I I II I III I I III III
林業政策之制
定調查 I I II I II II II II II III
伐木作業計劃
調查 II I I II I III I I II III
I：極重要 II：表示一般敘述 III：表示略加敘述
第三次資源調查土地利用型圖
（林務局，1995）
1:2,000,000
N
Ground survey plots in the 3rd 
forest inventory of Taiwan
Ground survey plots
圖10-1：調查資訊系統的設計流程
目標族群的確定 已有資料評估蒐集資料項目的決定 族群架構的建立
與調查目的有關者
以確保精確度，否則浪
費（目前尚沒有或缺乏
時間變遷的資料）
但也不能遺漏推算過程
中之重要資料
以圖＜調查目的的族群為何？
ex：某一地區的林木生
長、蓄積為何且DBH多
大之林分可供何用途？
地理分佈圖
性質結構圖
表－各項性質排列成表
樣木調查方法設計
1.測定方法的決定
(1)不同方法→如何測定
(2)不同儀器→用什麼測
(3)不同技術→測定有效單位決定
2.樣本大小、取樣方法
相對效率
複雜度
費用
資料分析的方法
可能誤差的防止
符合推算結果之方法、樣本
調查目標的建立 所需資訊如何以統計形式表之考慮未來樣本資料的應用
（誤差率、
誤差機率）
調查手冊編製草案
外業調查講習、訓練
外業調查工作施行
供資料處理的材料
檢 核
實地調查
資料處理 資料分析
調查手冊
表
資料
圖
所需資訊如何以
統計形式表之考
慮未來樣本資料
的應用
（誤差率、誤差機率）調查目標的建立
目標族群的確定 已有資料評估
蒐集資料項目的決定 族群架構的建立
與調查目的有關者
以確保精確度，否則浪
費（目前尚沒有或缺乏
時間變遷的資料）
但也不能遺漏推算過程
中之重要資料
以圖＜
調查目的的族群為
何？
ex：某一地區的林
木生長、蓄積為何
且DBH多大之林分
可供何用途？
地理分佈圖
性質結構圖
表－各項性質排列成表
樣木調查方法設計
1.測定方法的決定
(1)不同方法→如何測定
(2)不同儀器→用什麼測
(3)不同技術→測定有效單位決定
2.樣本大小、取樣方法
相對效率
複雜度
費用 資料分析的方法可能誤差的防止
符合推算結果之方法
、樣本
調查手冊編製草案
外業調查講習、訓練
外業調查工作施行
供資料處理的材料
檢 核
實地調查
資料處理 資料分析
調查手冊
表
資料
圖
圖10-1：調查資訊系統的設計流程
目 標
調查範圍界定
圖10-2：取樣調查流程圖
取樣比例決定
決定樣區點
之中心位置
決定有無
面積取樣
決定樣區面積
、樣位大小
多種台面資料來源
Multiphase
衛星影像
航空照片
地面調查
地圖及輔助資料
資料處理、分析 資料建檔 資料檢定資訊
樣區、樣位範圍確定
調查項目決定
地理─UTM、經緯度
物理─氣象、土壤
生物─動、植物
社經、人文
調查步驟
調查方法
調查工具
調查人員
調查記錄
尺 度
單 位
有效位數
執行
調查
資料收集
圖10-3：資源調查流程
1.調查目的
調查
DATA
2.背景資訊
3.林地描述
5.取樣調查設計
8.編輯、分析、處理
4.資訊
9.報告
10.維護
6.航照
7.地面
表
圖
單位
方法─機率
大小
形數
取樣
調查項目、
儀器方法

惠蓀林場像主點及三角點分布圖


惠蓀林場測計實習區林型分布圖
Ground Survey by Interdisciplinary Team
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惠蓀林場測計實習區林道步道河流及調查樣區分布圖
全球衛星定位系統在永久
樣區定位之研究
馮豐隆1) 黃志成2)
1) 國立中興大學森林系副教授
Associate Professor, Dept. of Forestry, NCHU.
2) 國立中興大學森林研究所研究生
Graduate student, Res. Inst. of Forestry, NCHU.
圖七、利用GPS進行永久樣區定位之研究流程圖
Fig7. The flow chart for GPS used in Permanent Plot positioning 
目的、目標
導線測量 永久樣區設立
資料建檔
DGPS測量
差分定位處理
GIS資料庫
座標幾何程序
導線、樣區相對位置圖
GIS座標值
選取參考點
座標轉換
永久樣區位置圖 永久樣區屬性表
結果與結論
表一、松風山步道導線測量資料
Tab1. The measurement data of Soun-Feng Mountain Forest Walkway 
* 表永久樣區標誌木所在之導線點
項目
導線點
距離
(度)
方位角
(度)
仰角
(度) 備註
001 41.0 345.0 8.5
002 60.5 233.0 6.0
003 41.1 237.0 4.0
004 45.1 252.0 1.5
005 30.9 246.5 6.5
006 43.8 270.0 4.0
007 20.7 280.0 5.0
008 27.5 86.0 8.0
009 32.5 81.5 4.0
010 18.6 47.0 4.0
011 61.7 44.5 4.5
012 46.8 42.5 4.5 *
013 52.0 45.0 5.5
014 49.5 55.0 5.0
015 41.4 54.5 4.5
016 42.6 54.5 6.0 *
017 60.4 246.5 5.5
018 40.1 246.0 5.5
019 48.1 245.5 5.2
020 66.5 250.0 5.0 *
021 31.9 227.5 6.0
022 49.8 239.0 5.0
023 17.2 267.0 5.5
024 19.3 61.5 10.0
025 55.1 41.5 5.0
026 26.4 45.0 5.0
027 42.6 55.0 5.5 *
028 41.5 250.0 6.0
項目
導線點
距離
(度)
方位角
(度)
仰角
(度) 備註
029 32.8 242.0 6.0
030 22.8 259.0 6.0
031 42.8 47.5 12.0
032 52.5 45.0 13.0
033 29.3 20.1 13.0
034 23.9 244.5 11.5
035 21.3 260.0 11.5 *
036 40.4 27.5 13.5
037 9.1 261.0 12.5
圖八、松風山步道位置圖
Fig8. Location of SOUN-FENG MOUNTAIN FOREST WALKWAY 
圖九、松風山步道導線點分佈圖
Fig9. The distribution map of measurement points at SOUN-FENG 
MOUNTAIN FOREST WALKWAY 
表二、松風山相關測點之DGPS觀測值
Tab2. DGPS Observable in relation to Soun-Feng Mountain 
measurement station 
項目
測點
TM二度座標值 距 離(m)
N E 興大 服務中心 松風山
烏日 2667044.62 210398.58 6182.9820 42296.8010 41786.5320
興大 2668823.64 216319.33 / 36527.3790 35991.8390
服務
中心 2664993.19 252631.90 / / 694.0770
松風
山 2665481.68 252140.94 / / /
表三、DGPS三角網之誤差
Tab3. The error of DGPS measurement 
PPM：part per million
精度
三角網
角閉合差
(秒)
邊長閉合差
(ppm)
烏日、松風山、興大 -0.216 8.2
烏日、服務中心、興大 -0.144 6.6
烏日、服務中心、松風山 -0.072 7.6
服務中心、松風山、興大 -0.072 10.0
圖十一、松風山永久樣區分佈圖
Fig11. Map of distribution for permanent plot at Soun-Feng Mountain 
表四、松風山永久樣區資料庫結構
Tab4. The structure of permanent plot database
註： / 表資料尚未處理
項目 永久樣區資料
1 樣區代號 001 002 003 004 005
2 基本圖圖號 9621-3-16 9621-3-16 9621-3-16 9621-3-16 9621-3-16
3 記錄者 01 02 03 01 03
4 調查者 01 02 03 01 03
5 海拔高(m) 700 750 710 755 820
6 坡度 380 36.5 390 350 320
7 坡向 1700 1470 1540 1750 1500
8 土地利用型 二葉松 二葉松 二葉松 二葉松 二葉松
9 年齡 天然林 天然林 天然林 天然林 天然林
10 株數 39 27 41 38 27
11 密度(Nt/ha) 780 540 820 760 540
12 樣區面積(ha) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
13 樣區形態 矩形20*25m 矩形20*25m 矩形20*25m 矩形20*25m 矩形20*25m
14 平均胸高直徑 / / / / /
15 平均樹高 / / / / /
16 Weibull A / / / / /
17 Weibull B / / / / /
18 Weibull C / / / / /
19 材積 / / / / /
20 生長量 / / / / /
GPS
雷射
目標物
雷射測繪系統和
GPS的應用
測量樹高的方法
高度
頂部角度
底部角度
水平距離
惠蓀林場LTER、日本扁柏林、鳥類樣區位置及其調查屬性資料
圖二、固定樣區之設定採集方法：
(A) 黃色黏蟲紙
A B

台灣地區35,990個1km x 1km網格及22,501,993個40m x 40m網格分布
地覆所在環境之生育地因子分布圖。(現況)
Gradient Nearest 
Neighbor Method for 
Vegetation Mapping
Ownership
Spatial 
prediction
Spatial data 
in GIS
Climate
Geology
Topography
SPOT
imagery
Plot locations
IDNO TREE # SPECIES DBHCM HTM CC BHAGE TPHPLT
41034020 101 TSHE 39.116 24.384 4 83 2.617
41034020 116 CHLA 109.728 32.309 3 136 2.617
41034020 123 TSHE 55.880 39.319 3 103 2.617
41034020 129 PSME 200.152 58.826 3 913 1.000
41034020 133 PSME 66.802 40.843 3 99 2.617
41034020 316 TSHE 57.404 40.234 3 80 2.617
41034020 319 CHLA 105.664 45.110 3 244 2.617
41034020 320 CHLA 80.518 42.062 4 349 2.617
A ‘tree list’ for each patch
Statistical model
Imputation
Vegetation data 
from FIA plots
1:2,000,000
N
Direct
gradient
analysis
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Hsin-Hwa Forest Experiment Station
Hui-Sun Experiment Forest Station
Northeast Coast National Scenic Area
The location of Hui-Sun Experiment Forest Station Hsin-Hwa Forest 
Experiment Station and Northeast Coast National Scenic Area. 
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Plot distribution map and tree (crown & gap) location map. 
地景單元 資料來源 功能
單株
(tree)
單株林木生長
測定
能量的流動及
物質循環
林分
(stand)
樣區調查林木
組成及結構特
性
物種間競爭及
消長。
地景
(landscape)
遙測、航測、
地面調查及文
獻資料
生物關聯性分
析
生態系區域
(Ecosystem)
(Eco-region)
氣候機制推估、
物種分化
氣候變遷及物
種分化
如何選定適當地研究、
調查、分析的層級是相當重
要 ！ 圖 中 說 明 尺 度 縮 放
（scaling）及模擬模式的適
當尺度，對欲模擬的樣區點
大小的尺度而言，一個細胞
網格（grid cell）單元的尺度
是適當的；對於一個森林林
分的尺度而言，一個網格
（grid）單元的尺度是適當
的；對於一個森林地景的尺
度而言，一個林分（stand）
單元的尺度是適當的。
樣區林木
林分
地景
區塊→鑲嵌體
植群亞型→植群型→植被群系→植被帶
森林資源監測系統建立之研究
Study on Establishment of Forest Resource 
Monitor System
馮豐隆[1] 黃志成[2]
[1] 國立中興大學森林系副教授
Associate Professor, Dept. of Forestry, NCHU.
[2] 國立中興大學森林研究所研究生
Graduate student, Res. inst. of Forestry, NCHU.
表一 不同監測型態下調查因子的重要性（IUFRO, 1992）
（上表中：H 表高度重要 M 表中度重要 S 表輕度重要）
監測型態
調查因子 地方性資源調查 國家森林調查 地域/全球監測
土地利用 H H H
土地覆蓋 H H H
土地退化 M H H
立地型 H H M
土壤型 H H M
地勢 H M M
所有權 H M S
易到達性 H M S
生物量 M H H
林木材積 H H M
其他林產物 H H S
生物歧異度 M H H
森林健全度 H H H
野生動物 H M S
人類衝擊 M M M
集水區 M M M
台灣818個雨量站分布圖台灣26個溫度、濕度測候站分布圖
圖一 調查資訊系統的設計流程
樣本調查方法設計
1.測定方法的決定
(1)不同方法→如何測定
(2)不同儀器→用什麼測
(3)不同技術→測定有效單位決定
2.樣本大小、取樣方法
調查目標的建立 所需資訊如何以統計形式表之(誤差率，誤差機率)，考慮未來樣本資料的應用
蒐集資料項目的決定 族群架構的建立目標族群的確定
與調查目的有關者
以確保精確度，否則浪費
但也不能遺漏推算過程中
之重要資料
地理分佈圖
以圖＜
性質結構圖
表─各項性質排列成表
調查目的的族群為何？
ex：某一地區的林木生長
、蓄積為何且DBH多大之
林分可供何用途？
相對效率
複雜度
費用
調查手冊編製草案
資料分析的方法
可能誤差的防止
符合推算結果之方
法、樣本
外業調查講習、訓練
取樣、測定方法、單位之標準化
調查手冊
試調查
外業調查工作施行
供資料處
理的材料
監督、檢核
資料建檔 資料處理 資料分析
式
資訊表
圖
資料庫
經實驗設計
規劃之樣區
樣木資料
模式
建立
模
式
庫
圖10-4：森林資源監測系統建立流程圖
監測目標 IND
Data 
requirement
EIAs
新永久樣區之設置
系統維護、資源共享
檢討
編定調查計畫
資訊需求評估
Information needs 
assessment 
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圖二 森林資源監測系統建立流程圖
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2.資源共享：格式統一
3.法令規章：規定
新永久樣區
之設置
系統維護
資料共享
1.取樣設計：逢機、目的、系統、分層取樣等方式
2.最小程度資訊
3.樣區的大小、形狀、數量
檢討
新永久樣
區之設置
表10-2：監測目標與資料需求項目表（IUFRO, 1992）
土地覆蓋 森林 生物量 環境品質
1、樣區鑑別
(1)位置座標
(2)海拔高
(3)坡向
(4)地勢位置
×
×
×
×
(5)連年觀測 ×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
× × ×
2、林地分類
(1)土地利用級 ×
(2)土地覆蓋級 ×
(3)植群型態 ×
(4)樹冠鬱閉 ×
(5)林分歷史
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
3、林木/植物分類
(1)樹號
(2)樹種
(3)樹高
(4)胸徑
(5)年齡
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
× × ×
表10-2：監測目標與資料需求項目表（IUFRO, 1992）
土地覆蓋 森林 生物量 環境品質
4、幹級
(1)大小
(2)林木品質
×
×
5、冠級
(1)樹冠直徑
(2)樹冠長
(3)葉面積
(4)枯梢
×
×
×
×
6、空氣污染指標 ×
7、損害評估 ×
8、樹輪學 × × ×
9、下層植被 × × ×
10、葉部化學 ×
11、土壤生產力指數 ×
圖10-5：永久樣區設立流程圖
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表三 新化林場永久樣區坡度、坡向調查資料表
項目
樣品代號 坡度(度) 方位角(度) 林齡
1-3-1-1
1-3-1-2
1-3-1-3
12.0
14.0
12.3
333.5
314.0
33.0
14 年生
1-3-3-1
1-3-3-2
1-3-3-3
1-3-3-4
17.3
21.0
15.0
11.3
145.0
218.0
95.0
224.0
13 年生
1-3-3-5 0.0 0.0 34 年生
2-3-3-1
2-3-3-2
/
27.5
149.0
70.0 9 年生
4-1-1-A
4-1-1-B
4-1-1-C
4-1-1-D
4-1-1-E
4-1-1-F
4-1-1-G
4-1-1-H
4-1-1-I
4-1-1-K
4-1-1-L
4-1-1-M
4-1-1-N
4-1-1-O
15.0
/
/
21.7
3.0
31.0
8.3
13.7
13.0
11.3
13.3
14.7
15.0
19.7
115.0
/
/
83.0
188.0
255.0
215.0
47.0
178.0
315.0
140.0
210.0
212.0
322.0
12 年生
4-1-2-1
4-1-2-2
4-1-2-3
4-1-2-4
4-1-2-5
4-1-2-6
26.5
9.8
10.0
3.8
12.5
10.8
114.0
95.0
275.5
183.0
105.0
74.5
14 年生
表四 世界林業國家常用之樣區大小（Miller and Beers, 1971）
國家 調查形態 公頃 英畝
英 國 國家調查 0.04 0.1
美 國
製材林 0.08 0.2
桿材林 0.04 0.1
苗木 0.04 0.01
瑞 典 國家調查 0.0138 0.03
芬 蘭 國家調查 0.1 0.25
日 本 林木 0.05-0.2 0.12-0.5
加拿大 林木 0.08-0.1 0.20-0.25
德 國 林木 0.01-0.05 0.02-0.12
表五 樣區測量時間百分比（Avery and Burkhary, 1983）
活動項目 時間(％)
交通工具運輸
時間
樣區間之移動
尋找樣區
樣區測量
間隙時間
20.6
22.6
12.9
35.7
8.2
總和 100.0
惠蓀林場及由其間擷取之關刀溪LTER1964、1977、 1987土地利用型分布圖
LTER樣區位置圖
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(1)山頂 A1 樣區林木位置圖
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(3)山頂 C1 樣區林木位置圖
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附錄
新化林場造林台帳(1)
林班 小班 林份 編號 面積 樹種 株數 造林日期 密度
1 1 1 10.0 0.97 龍眼 200 52.7 206
1 1 2 13.0 18.32 龍眼 3600 52.7 197
1 2 1 37.1 0.18 莿竹 50 58.6 278
1 2 2 37.0 0.93 莿竹 250 58.6 269
1 3 1 52.0 1.10 桃花心 600 67.7 545
1 3 2 53.1 6.12 桃花心 3000 68.7 490
1 3 3 53.2 1.84 桃花心 1000 68.7 543
1 3 4 53.3 1.15 桃花心 500 68.7 435
1 3 5 0.00 0.20 桃花心 100 47.5 500
1 4 0 68.0 6.14 樟樹 6000 78.6 977
1 5 1 0.00 1.76 檬果 400 69.5 227
1 5 2 0.00 2.40 荔枝 600 69.5 250
1 3 6 62.0 5.90 桃花心 7000 75.5 1186
2 1 0 0.00 4.60 柚木 1000 28.0 217
2 2 0 14.1 2.00 莿竹 550 53.7 275
2 3 1 64.0 5.40 桃花心 4500 76.5 833
2 3 2 24.1 13.65 桃花心 7000 69.7 513
2 3 3 61.1 16.20 桃花心 6500 72.5 401
2 4 1 0.00 1.30 樟樹 400 76.5 308
2 4 2 69.0 6.60 樟樹 4500 78.6 682
2 5 0 67.0 2.00 苦楝 1200 77.5 600
3 1 0 65.1 5.00 樟樹 3000 76.5 600
3 2 1 0.00 2.00 苦楝 1200 75.5 600
3 2 2 65.2 3.50 苦楝 2000 76.5 571
3 3 1 61.2 15.23 桃花心 6000 72.5 394
3 3 2 65.3 4.28 桃花心 3000 76.5 701
3 4 0 49.0 3.72 麻六甲 1400 64.7 376
附錄
新化林場造林台帳(2)
4 1 1 56.0 34.46 桃花心 13000 69.7 377
4 1 2 51.0 9.35 桃花心 4000 67.7 428
4 1 3 51.1 3.96 桃花心 6000 79.4 1515
4 2 0 42.0 1.76 麻六甲 600 64.7 341
4 3 0 45.0 1.42 樟桃櫸 600 75.4 423
4 4 0 0.00 5.00 相思 1000 39.0 200
5 1 0 54.0 13.77 桃花心 6200 68.7 450
5 2 0 51.2 5.45 樟, 黑板 7000 79.4 1284
5 3 0 43.0 0.73 麻六甲 300 64.7 411
5 4 1 0.00 1.00 相思 300 43.6 300
5 4 2 0.00 1.04 相思 300 43.6 288
5 4 3 0.00 2.56 相思 450 43.6 176
5 5 0 14.2 1.00 莿竹 250 53.7 250
6 1 1 44.0 5.81 麻六甲 3000 64.7 516
6 1 2 46.0 13.96 麻六甲 7000 66.6 501
7 1 0 47.0 1.58 麻六甲 1000 67.8 633
7 2 0 36.0 4.79 桃花心 2000 69.9 418
8 1 0 59.0 7.12 樟，桃 2800 70.7 393
8 2 0 38.0 1.64 莿竹 500 59.5 305
8 3 0 0.00 4.48 相思 1900 43.4 424
9 1 1 55.2 1.22 桃花心 300 68.7 246
9 1 2 66.0 3.20 桃花心 2000 76.5 625
9 1 3 55.1 4.64 桃花心 2600 68.7 560
9 1 4 57.0 6.22 桃花心 2500 69.7 402
9 1 5 39.0 3.85 樟樹 2000 75.5 519
10 1 1 70.0 1.33 樟樹 800 78.6 602
10 2 0 58.0 1.22 茄苳 400 69.7 328
10 1 2 63.0 3.46 樟樹 1700 75.5 491
林班 小班 林份 編號 面積 樹種 株數 造林日期 密度
1、決定樣本數
)CV(tNE
)CV(Ntn 
式中 n：樣本大小 E：精密度
N：取樣單位個數 CV：林分變異係數
t：依n-1之自由度由t分佈表中查出之值
第十二章
資源調查與監測之
取樣調查設計
圖9-2  取樣與推估過程
圖9-3  一個空間實體的基本空間變數之演化
試驗設計 試 驗抽象觀念 真實世界
理 論
抽象觀念 邏輯模式
實驗觀察 邏輯推論
觀 察 統計推理 真實結論
理論
推理 邏輯結論
取樣調查法
（sampling method, sample survey）
欲瞭解取樣對象事物(如林分或森林)之母
族群（parent population）或目標族群的
構造，而於母族群之中抽取一部分調查
材料，即樣本(sample）或樣區（plot）來
代表母族群，以此樣本來推測目標族群
對象事物之某種狀態。
圖10-5：永久樣區設立流程圖
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森林調查所使用之取樣方式
(1) 非逢機取樣（nonrandom sampling），
亦即目的取樣法（purposive sampling）
A. 選擇取樣(selective sampling)
(a)標準地法(purposive sampleplot method)
(b)標準木法(probestamm, mean tree)
B. 系統取樣(systematic sampling)


圖13-1：第三次森林資源調查全省地面樣區分布圖
(2)逢機取樣(random sampling)亦即
機率取樣（probability sampling）
A.等機率取樣(Sampling with equal probabilities)
(a) 由對象分
1.樣區法(sample plot)
2.樣木法(sample tree)
由方法分
1.簡單逢機取樣法（simple random sampling）
2.分層逢機取樣法（stratified random sampling）
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大里溪
綠川
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仁和路
研究範圍
圖3. 1973年中興大學台中校區影像及土地利用地景圖4 82圖5. 19 0年中興大學台中校區影像及土地利用地景圖6 957. 2 01年中興大學台中校區影像及土地利用地景
測計實習區林型分布圖

48種台灣氣象生育地分類 －蘇鴻傑
圖8-6  由單一個體的生與死，導致(a)蓄積大小（收穫、總
生長量）(b)族群形狀的演替regularrandom
圖8-5  由單一個體的生與死，導致空間分布的演替
(2)逢機取樣(random sampling)亦即
機率取樣（probability sampling）
B.不等機率取樣或變動機率取樣(sampling with varying
probabilities)
(a)列表取樣(list sampling)
(b)3P取樣(3P sampling)
(c)樣點法(point sampling; PPS sampling)
(d)樣線法(line sampling)
(3)多段取樣（multi-stage sampling）、二段取樣
法(two-stage sampling)
(4)雙重取樣（double sampling)
(5)多層取樣（multi-phase sampling）



圖13-2：大埔事業區航空照片樣點與地面樣區分配圖
表13-2：第三次資源調查中部地區航照樣點與地面樣區分布表
地點
取樣別
大 埔
事業區
玉 井
事業區
阿里山
事業區
玉 山
事業區
濁水溪
事業區
大安溪
事業區
大甲溪
事業區
丹 大
事業區
巒 大
事業區 總計
航照
樣點 3405 2243 2658 3961 3836 2703 3907 3355 5554 31622
地面
樣區 44 31 34 52 45 37 50 46 74 413
樣木數 1011 499 687 172 1266 1084 1565 1437 2680 11401
##
#
#
# #
#
5000 0 5000 10000 Met ers
N
EW
S
組成
卡氏櫧
薯豆
紅花八角
豬腳楠
錐果櫟
木荷
菱果石櫟
香桂
南投黃肉楠
組成
紅柿
卡氏櫧
香桂
小西氏石櫟
紅皮
臺灣黃杞
秀柱花
楊桐葉灰木
小葉赤楠
組 成
黃土 樹
山香 圓
臺灣 雅楠
九芎
香葉 樹
五掌 楠
香楠
秀柱 花
茄苳
組成
臺灣二葉松
厚葉柃木
南燭
薯豆
萊特氏越橘
金毛杜鵑
楊梅
臺灣杜鵑
高山莢迷
組成
臺灣山龍眼
烏心石
柏拉木
狗骨仔
紅花八角
楊桐葉灰木
組成
捲斗櫟
福建賽衛矛
臺灣黃杞
金毛杜鵑
紅皮
田代氏石斑
臺灣赤楠
狗骨仔
鳳凰山茶
組成
臺灣山龍眼
臺灣黃杞
#
#
#
#
# #
#
4000 0 4000 8000 Met ers
N
EW
S
0.03 5
0.03
0.02 5
0.02
0.01 5
0.01
0.00 5
0
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0
#
#
#
#
# #
#
5000 0 5000 10000 Met ers
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EW
S
600
500
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200
100
0
V_ha
DDV
SUV
600
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300
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圖11-3：森林區分成帶之系統條狀取樣
表11-5：3P取樣法樣木取樣一覽表
Xi Xi
樹號 (DBH) (DBH)2 樹號 逢機數 (DBH)2 樣木
1
2
3
4
． ． ．
． ． ．
． ． ．
n
1
2 ×
3
4 ×
． ． ．
． ． ．
． ． ． ×
n
Σ
(Σ)2

統計依目的不同分：
1.敘述統計(Descriptive statistic)：蒐集樣
本資料加以整理，計算可描述族群的
數值
─平均值(means)、百分率(percentage)
─分散度(dispersion)、變異(range)、均
差 (mean deviation) 、 標 準 差 (standard
deviation, SD) 、 變 異 係 數 (coefficient
of variation, CV)
2.統計推論(Statistical inference)：根據樣本資料，估
算全部之族群或檢定假說，將帶有不確定性事物導
出結論。
(1)推算問題
點推算 σ2知，用z分布
區間推算 σ2不知，用t分布
(2)迴歸分析
(3)假說測驗：
虛無假說(null hypothesis, H)：二族群(μ,σ)無差異
代替假說(alternative hypothesis)：二族群不同(有別)
圖9-5 常態分布之標準化(laplacian, gaussian- bell shaped 
curve NCμ, σ)
一、敘述統計平均值(means)
(1)算數均數(μ)：
(2)幾何均數(Gm)：
(3)調和均數(Hm)：
(4)二次均數(quadratic mean, Qm)：
(5)中位數(median)：變數按大小順序則正中之值
(6)眾數(mode)：發生機率最大的變數
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二、分散度(dispersion)：觀測值分散情形及離均數的程
度，測定分散度的方法：
(1)變距(range)：最大變數─最小變數
(2)均差(mean deviation，MD)：
(3)標準差(standard deviation，σ)：
變異數(variance，σ2)：
(4)變異係數(coefficient of
variation, C.V.)：
樣本變異
：離均差平方和=平方和(sum of square)
校正項(correction term)
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圖17-1 機率密度函數(probability density function, pdf)與累
積分布函數(cumulative distribution function, CDF)之關係數
Figure 3.3 Normal, f (Y), and cumulative normal, P (Y), 
distributions.
2.統計推論(Statistical inference)：根據樣本資料，估
算全部之族群或檢定假說，將帶有不確定性事物導
出結論。
(1)推算問題
點推算 σ2知，用z分布
區間推算 σ2不知，用t分布
(2)迴歸分析
(3)假說測驗：
虛無假說(null hypothesis, H)：二族群(μ,σ)無差異
代替假說(alternative hypothesis)：二族群不同(有別)
圖9-6 直線、曲線迴歸分析
拉長S型(Sigmoid)曲線迴歸
bell shape曲線迴歸
Weibull (a, b, c) pdf
Normal (μ,σ) pdf
倒J型曲線迴歸
1、決定樣本數
)(
)(
CVtNE
CVNtn 
式中 n：樣本大小 E：精密度
N：取樣單位個數 CV：林分變異係數
t：依n-1之自由度由t分佈表中查出之值
(5)其實在生態調查上有所謂的最小面積法：最小面
積法即由增加樣區面積時，雖可發現新的植物種類，
但是有許多植物與原來小樣區相同，只是重現而已，
由之導出：
種數─面積曲線方程式(species-area curve)
式中 k：單位面積內之種數
Y：面積 x 時之種數
Z：介於0-1間之指數
(又稱為種類豐富度,species richness)
xlogzklogYlog
kxY z


表11-3：烏來地區中性森林植物種數(包含所有維管束
植物)與面積之測驗資料(採若干樣區之平均值)
樣區面積
Area m2 1 4 16 25 50 100 150 300 450 900
植物種數
Sp. no. 8.0 14.9 25.7 33.1 43.0 58.2 68.4 93.3 120.5 149.0
圖11-2：利用表11-3之資料繪成之種數─面積曲線以及以圖解法求
出之最小面積
準確水準(precision level)
S：標準偏差(standard deviation)
n：樣本數
：平均值
：平均值的標準誤差(standard error of the mean)
t：ns df=n-1的t分布法(0.95的confidence interval，t值為1.96)
n
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如144個固定樣區，推算各樣區之平均材積為
11,500 bdft/acre，標準偏差為6,000 bdft，在0.95的
信賴區間下：
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若用可靠最小推估(reliable minimum estimate,
RME) (Darkin, 1957)表之：
xtsxRME 
取樣集約度(密度)(sampling intensity, I)
表之族群面積
樣區面積樣本數 )100(I 
如：200個0.2-acre plot於1000-acre森林中，其I為？
%4%)100(
1000
2.0200I 
固定面積之取樣個數(樣本大小)決定法
V/classes ←→ V/ha
n：取樣個數
A：全面積11.50 ha
e：誤差率10 % (精密度90 %)
c：林分變係數20 %
a：樣區面積0.05 ha
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(1)取樣總面積
(2)樣區取樣率(取樣集約度，取樣密度)
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(3)樣區取樣誤差率
m858.84100
16
5.11100Ad  
(4)樣區間隔
有限樣本下，簡單逢機取樣的平均值變異如下：
(Scheaffer et al., 1986; p45)
n：樣本大小
N：族群大小（取樣單位數）
r：族群變異
)
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n
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圖11-1：1000個取樣大小與分布的組合的取樣平均數
□內表25～75百分數的中值和資料範圍
. 表是區外點，一實線連接每個樣本大小取樣之樣本平均值
---廣線表示族群平均
表11-1：圓形樣區坡度、半徑對照表
樣
區
坡
度
與
半
徑
坡度 1/50HA 1/20HA 1/10HA
0° 7.98 12.62 17.84
10° 8.04 12.72 17.98
20° 8.23 13.02 18.40
30° 8.57 13.56 19.17
40° 9.12 14.42 20.38
50° 9.95 15.74 22.25
樣區大小受森林的變異(variability of the forest)影響，
若小取樣單位間具不均質性(heterogeneous)，係數間變
異大，則宜採大的取樣單位較合適。不同大小面積之樣
區的效率，可由相對效率(relative efficiency)決定之。
：當比較標準之樣區的標準偏差SE
：另一不同樣區大小的標準偏差
t1：調查1的單位成本
t2：調查2的單位成本
e > 1 表示plot2較plot1有效率
2
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2
1
2
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適當樣區大小(optimal plot size, OPS)(Zeide, 1980)
為達某精密度的調查所花費最小時間之樣區大小謂之。
P1：試調查之樣區大小(容許time & variation)
t：相鄰二樣區(P1)間移動所需時間(平均)
m：P1內調查所需時間(平均)
2
1 )m
t(POPS 
表11-2：世界林業國家常用之樣區大小
國家 調查形態 公頃 英畝
英國 國家調查 0.04 0.1
製 材 林 0.08 0.2
桿 材 林 0.04 0.1美國
苗 木 0.04 0.01
瑞典 國家調查 0.0138 0.03
芬蘭 國家調查 0.1 0.25
日本 林 木 0.05-0.2 0.12-0.5
加拿大 林 木 0.08-0.1 0.20-0.25
德國 林 木 0.01-0.05 0.02-0.12
1.變異數之函數
(1) Smith氏之研究成果，認為變異數(Variance)與樣
區大小間之關係可以下列數式表示，特稱作Smith
變異函數(Smith variance function)：
式中 Vx：樣區面積為x單位時，每單位面積之變異數。
V1：樣區面積為1單位時，每單位面積之變異數。
b'：迴歸係數(Regression coefficient)。
ln：自然對數
xln'bVlnVln 1x 
(2) Koch及Rigney兩氏曾經提出若樣區為由逢機抽選
之x單位所組成時，則每一單位面積之變異數Vx=
V1／x。但樣區若由鄰近之x單位組成，則x單位間
有相關關係存在，其單位面積之變異數較由無相關
關係之x單位所組成者大，故應為：
式中之符號與Smith變異函數式同。上式如以對數
表示時則為：
與Smith氏之變異函數式相同。
b
1
x x
VV 
xlnbVlnVln 1x 
(3) Wensel氏贊同Smith氏之理論，並認為變異數與樣
區面積間之關係可用下列數式表示：
式中之 a：樣區面積
Va：樣區面積為a時，每單位樣區之變異數
k, b：常數
如以對數表示則為：
b
a kaV

alnbklnVln a 
(4) Arvanitis與O‘Regan兩氏研究結果，認為變異函數
中若再增加一個二次項，則將優於Smith變異函數，
故又提出下列之數式：
式中之 x ：樣區面積
Vx：樣區面積為x時之變異數
a ：迴歸常數
b1, b2：偏迴歸係數
2
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2.費用函數
( 1 )在變異數與樣區面積成直線關係之假定下，
Hatheway與Williams兩氏曾經提出下列之費用函
數：
式中之 B：調查之總費用
C1：設定樣區費用（樣區設置）
C2：調查樣區內每單位之費用（林木測定）
x ：樣區內之單位個數（林木數）
n ：樣區個數
]xCC[nB 21 
(2) O‘Regan氏採用Sukhamte氏理論所提出之費用函
數(Cost function)為：
式中之 B：外業調查之總費用
a：樣區面積
n：樣區個數
)n,a(bB 
其又將此外業調查之總費用分成在樣區間行走、
樣區設置及林木測定等三部分，如下所示：
nTCnCnACB mew 
式中之 B ：調查外業之總費用，以工分(Crew minutes)
表示，以下同此。
Cw：在林地行走單位距離之費用
Ce：設置一個樣區之費用
Cm：測定一株林木之費用
T：每一樣區(或樣點)所包括之平均林木株數
n ：樣區個數
A ：林地面積
固定面積之取樣個數(樣本大小)決定法
V/classes ←→ V/ha
n：取樣個數
A：全面積11.50 ha
e：誤差率10 % (精密度90 %)
c：林分變係數20 %
a：樣區面積0.05 ha
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(1)取樣總面積
(2)樣區取樣率(取樣集約度，取樣密度)
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(4)樣區間隔
有限樣本下，簡單逢機取樣的平均值變異如下：
(Scheaffer et al., 1986; p45)
n：樣本大小
N：族群大小（取樣單位數）
r：族群變異
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圖11-1：1000個取樣大小與分布的組合的取樣平均數
□內表25～75百分數的中值和資料範圍
. 表是區外點，一實線連接每個樣本大小取樣之樣本平均值
---廣線表示族群平均
表11-1：圓形樣區坡度、半徑對照表
樣
區
坡
度
與
半
徑
坡度 1/50HA 1/20HA 1/10HA
0° 7.98 12.62 17.84
10° 8.04 12.72 17.98
20° 8.23 13.02 18.40
30° 8.57 13.56 19.17
40° 9.12 14.42 20.38
50° 9.95 15.74 22.25
樣區大小受森林的變異(variability of the forest)影響，
若小取樣單位間具不均質性(heterogeneous)，係數間變
異大，則宜採大的取樣單位較合適。不同大小面積之樣
區的效率，可由相對效率(relative efficiency)決定之。
：當比較標準之樣區的標準偏差SE
：另一不同樣區大小的標準偏差
t1：調查1的單位成本
t2：調查2的單位成本
e > 1 表示plot2較plot1有效率
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適當樣區大小(optimal plot size, OPS)(Zeide, 1980)
為達某精密度的調查所花費最小時間之樣區大小謂之。
P1：試調查之樣區大小(容許time & variation)
t：相鄰二樣區(P1)間移動所需時間(平均)
m：P1內調查所需時間(平均)
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表11-2：世界林業國家常用之樣區大小
國家 調查形態 公頃 英畝
英國 國家調查 0.04 0.1
製 材 林 0.08 0.2
桿 材 林 0.04 0.1美國
苗 木 0.04 0.01
瑞典 國家調查 0.0138 0.03
芬蘭 國家調查 0.1 0.25
日本 林 木 0.05-0.2 0.12-0.5
加拿大 林 木 0.08-0.1 0.20-0.25
德國 林 木 0.01-0.05 0.02-0.12
1.變異數之函數
(1) Smith氏之研究成果，認為變異數(Variance)與樣
區大小間之關係可以下列數式表示，特稱作Smith
變異函數(Smith variance function)：
式中 Vx：樣區面積為x單位時，每單位面積之變異數。
V1：樣區面積為1單位時，每單位面積之變異數。
b'：迴歸係數(Regression coefficient)。
ln：自然對數
xln'bVlnVln 1x 
(2) Koch及Rigney兩氏曾經提出若樣區為由逢機抽選
之x單位所組成時，則每一單位面積之變異數Vx=
V1／x。但樣區若由鄰近之x單位組成，則x單位間
有相關關係存在，其單位面積之變異數較由無相關
關係之x單位所組成者大，故應為：
式中之符號與Smith變異函數式同。上式如以對數
表示時則為：
與Smith氏之變異函數式相同。
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(3) Wensel氏贊同Smith氏之理論，並認為變異數與樣
區面積間之關係可用下列數式表示：
式中之 a：樣區面積
Va：樣區面積為a時，每單位樣區之變異數
k, b：常數
如以對數表示則為：
b
a kaV
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(4) Arvanitis與O‘Regan兩氏研究結果，認為變異函數
中若再增加一個二次項，則將優於Smith變異函數，
故又提出下列之數式：
式中之 x ：樣區面積
Vx：樣區面積為x時之變異數
a ：迴歸常數
b1, b2：偏迴歸係數
2
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(5)其實在生態調查上有所謂的最小面積法：最小面
積法即由增加樣區面積時，雖可發現新的植物種類，
但是有許多植物與原來小樣區相同，只是重現而已，
由之導出：種數─面積曲線方程式(species-area
curve)
式中 k：單位面積內之種數
Y：面積 x 時之種數
Z：介於0-1間之指數
(又稱為種類豐富度,species richness)
xlogzklogYlog
kxY z
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表11-3：烏來地區中性森林植物種數(包含所有維管束
植物)與面積之測驗資料(採若干樣區之平均值)
樣區面積
Area m2 1 4 16 25 50 100 150 300 450 900
植物種數
Sp. no. 8.0 14.9 25.7 33.1 43.0 58.2 68.4 93.3 120.5 149.0
圖11-2：利用表11-3之資料繪成之種數─面積曲線以及以圖解法求
出之最小面積
2.費用函數
( 1 )在變異數與樣區面積成直線關係之假定下，
Hatheway與Williams兩氏曾經提出下列之費用函
數：
式中之 B：調查之總費用
C1：設定樣區費用（樣區設置）
C2：調查樣區內每單位之費用（林木測定）
x ：樣區內之單位個數（林木數）
n ：樣區個數
]xCC[nB 21 
(2) O‘Regan氏採用Sukhamte氏理論所提出之費用函
數(Cost function)為：
式中之 B：外業調查之總費用
a：樣區面積
n：樣區個數
)n,a(bB 
其又將此外業調查之總費用分成在樣區間行走、
樣區設置及林木測定等三部分，如下所示：
nTCnCnACB mew 
式中之 B ：調查外業之總費用，以工分(Crew minutes)
表示，以下同此。
Cw：在林地行走單位距離之費用
Ce：設置一個樣區之費用
Cm：測定一株林木之費用
T：每一樣區(或樣點)所包括之平均林木株數
n ：樣區個數
A ：林地面積
(3) OPS：適當的樣區大小(optimum plot sizes, OPS)
Mesavage & Grosenbaugh (1956)；Freeze (1962)；
Tardif (1965)；O‘Regan & Arvanitis (1966)；Zeide
(1980)皆曾研究過。Zeide在一階系統取樣與逢機取
樣中以下式表示適當樣區大小(optimal plot size,
OPS)：
式中 P1：試調查所用之樣區大小
t ：樣區間平均行走時間
m ：調查樣區所耗時間
2
1 )m
t(POPS 
3.解析方法
本研究若以信賴區間之一半寬度(Confidence
interval half-width)當作產量，樣區個數與樣區面積當作
生產因素，並假設其他因素對產量之影響一定，則生產
函數為：
式中之 W：信賴區間之一半
n：樣區個數
a：樣區面積
)a,n(fW 
表11-4：樣區測量時間百分比(Avery and Burkhary, 1983) 
活動項目 時間(%)
交通工具運輸時間 20.6
樣 區 間 之 移 動 22.6
尋 找 樣 區 12.9
樣 區 測 量 35.7
間 隙 時 間 8.2
總 和 100.0
水平樣線法與水平樣點法
馮豐隆
水平樣線取樣法與水平樣點取樣法的差
異為取樣時各樣木入選之機率。
水平樣線取樣法與樣木胸徑呈正比例；
水平樣點取樣法則與樣木胸徑之平方呈
正比例。
水平樣線取樣法估算胸高斷面積時需量
測其樣木之胸徑；
水平樣點取樣法只須計數入選之樣木株
數即可。
1、角距常數(gauge constant)(K)：某一林木胸
高處之中心點(P)至取樣點(C)之水平距離(R；
(m))與該林木胸徑(DBH；(cm))之比例值為一
常數，稱為角距常數(K)。
設 K = DBH(cm)／R(m) =  DBH／100R
如自C向圓P引二切線，此二切線之夾角
為θ (如附圖4-1)，則依三角函數及切線之關
係知：
R200
DBH
)m(R
)cm(2/DBH
2
sin 
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Plot distribution map and tree (crown & gap) location map. 
附圖4-1  角距常數及臨界木
2
sin2K
R200
DBH
)m(R
)cm(2/DBH
2
sin




當臨界被定角θ檢視時，倘恰與θ角之兩邊相切
時，稱此樣木為臨界木(borderline tree)。臨界木之觀
念為可變樣區取樣法各項推演之基礎。
2、胸高斷面積指數(basal area factor) (BAF)：
單位面積內樣木所代表之樣區面積與其胸高
斷面積之比例值，稱為胸高斷面積指數(BAF)。
令單位面積為1ha，
即
)ha/m(
2
sin10000
K2500
)
R100
DBH(2500
)R100(4
DBHm1000
)m(R
)m()200/DBH(ha1BAF
22
2
2
2
2
2
22
22







令BAFSQF表為BAF之平方根絕對值，
即BAFSQF=50K=100 sin θ/2

圖11-4：樣點法
圖11-6：以樣點為中心之概念的圖解(2號木在樣區之內，
而1號木在樣區之外)   
圖11-7：K-circle概念之圖解
圖11-8：左：林木假想圓界與區界之重疊。
右：加於區內林木假想圓界上與重疊部
分相等之面積。
3、水平樣線取樣法每一胸徑階林木所代表之樣
區面積(A)
某一胸徑階林木所代表之樣區面積為主線
(sampling line)長度與樣區寬度之乘積；以L表示
主線長度(line length)，以W表樣區寬度，而依臨
界木觀念，得知W=2R。因此如附圖4-2：
A = L(m)*W(m)
= 2*L*R(m2)
柳杉林之林木枯死情形（此為密度2000之柳杉樣區）
柳杉林孔隙變化情形（此為密度2000樣區）
樹冠投影圖 孔隙分布圖
台大實驗林柳杉造林地樹冠投影與孔隙分布圖
圖11-5：水平樣線法林木之選擇
附圖4-2  臨界木及其所代表之樣區
4、林木係數(tree factor) (ft)：
單位面積內某一胸徑樣木應有之總株樹比例值，
稱為林木係數 (ft) ，或稱為林木擴大係數 (tree
expansion factor)、林木換算係數(conversion factor)；
令單位面積為1ha，即每一樣木所代表之每公頃林木
株數(ft)：
即 ft=10000(m2)／A(m2)=10000／2 *L*R
因為 K=DBH／100R，則1／2*R=50K／DBH，
代入上式得：
ft =500000K／L *DBH
=10000 BAFSQF／L *DBH
5、單位面積林分之胸高斷面積總值 (basal
area)(BA) (m2)
設1ha單位面積林分中有n個胸徑階，每一
胸徑階之林木有fi株，則1ha林分之胸高斷面
積估值為：





n
1j
2
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2
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


若某一胸徑階林木在水平樣線取樣法中
被角距常數K測計之樣木株數為Zi，
則 fi = Zi*ft 則








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4
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L
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4
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L
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4
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
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6、單位面積林分之胸徑總值(diameter sum)
(DS) (cm)
同上述5.之假設，則1ha林分之胸徑總值
為










n
1i
i
n
1i
i
n
1i
ii
nn2211
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L
BAFSQF10000
Z
L
K500000
DBHf
DBHfDBHfDBHfDS 
7、單位面積林分內之立木材積總值(volume)
(V) (m3)
同上述5.之假設，則1ha林分之立木材積
估值為







n
1i
iii
n
1i
ii
nn2211
VfZ
Vf
VfVfVfV 
(1)用胸高形數(F)來推算立木材積，
即







n
1i
iii
n
1i
iii
i
2
i1
HDZF
L
BAFSQF
4
HDZF
L
K50
4
V
H)100/DBH(
4
fV


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則
(2)用材積一胸高斷面積比率(volume-
basal area ratio) (V-BAR)來推算立木材
積，
即







n
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DBHZ
L
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4
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DBHZ
L
K50
4
)BARV(V
)BARV(BAV

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8、疑木(questionable trees)、被遮木(hidden trees)、
近臨界木(near-borderline trees)之判定
判定疑木、被遮木、近臨界木是否為樣木時，
宜量測其胸徑、該林木至主線之最短水平距離
(以HD表示)，再依該胸徑換算所得之虛圓半徑與
該最短水平距離比較而確定。
依角距常數之定義，可換算某胸徑之虛圓半
徑如下：
BAFSQF2/)cm(DBH)m(R
R100/)cm(DBH)m(RR100/DBHK


或
附圖4-3  林木入選為樣木之判定
若 (1)HD﹤R，則該林木被計
數為1株樣木(如附圖4-3)
(2)HD＝R，則該林木被計數
為0.5株樣木
(3)HD﹥R，則該林木不為入
選之樣木
地理資訊系統在森林分層
樣區取樣設計上的應用
馮豐隆1 蔡政弘2
1) 國立中興大學森林系教授
電話：04-22854060  傳真：04-22872027
電子郵件信箱：flfeng@nchu.edu.tw
2) 國立中興大學森林研究所碩士
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Fig. 11：The location of Hui-Sun Experiment Forest Station Hsin-Hwa Forest 
Experiment Station and Northeast Coast National Scenic Area. 

新化林場的土地利用型圖
圖1、新化林場位置圖
Fig. 1  Location of compartments in Hsin-Hwa Experimental 
Forest Station and the station in Taiwan.
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圖2、新化林場之像片基本圖圖幅索引
Fig. 2  Index of aerial-photo base map mosaic of Hsin-Hwa 
Experimental Forest Station.
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五甲勢
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九層嶺
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大坑尾
一般採用之分層法有三種常用的取樣數決定方
法：Scheaffer (1996); Loetsch et al. (1973); Cochran
(1977)。
1、比例配置法：使各層樣本數與母體數成正比。
則 ，所以各層取樣
數 。
2、Neyman配置法：樣本數與母體數和其標準差成
正比。則
，所以各層取樣數 。
nn2211 NnNnNn 
 nNNn hh 
     nnn222111 SNnSNnSNn 
  nSNSNn hhhhh 
3、Denming配置法：除母體數、標準差外，亦
同時考慮成本因素。則
，所
以各層取樣數 。
式中的 N：母體總數
n：樣本數
S：樣本標準差
c：取樣成本
     nn5.0nn225.012115.011 SNcnSNcnSNcn 
    5.0hhh5.0hhhh CSNCSNnn
圖6、樣區分配之研究流程圖
Fig. 6  The flow chart of the study.
大葉桃花心木林型圖
推算
DTM資料檔 新化林場地面調查資料 林道圖
坡度及坡向
套疊分析
各坡度及坡向之林型圖
1.考慮面積大小之面積比
例分配法1.面積比例分配表
2.Neyman分配表
統計運算
計算各分層之
生長量標準差
2.考慮面積及生長量標準
差之Neyman分配法
3.Denming分配表
路徑分析
3.兼顧面積、標準差及路
徑成本之Denming分配法
表1、各坡度級和坡向級
Table 1、The classification of slope and aspect.
坡度級 坡度（ ） 坡向級 方位角（ ）
1
2
3
4
0-5
5.1-15
15.1-25
25.1-35
1
2
3
4
315.1- 45 (北)
45.1-135 (東)
135.1-225 (南)
225.1-315 (西)
圖7、林道圖之切割
Fig. 7  The transportation system in road and trails.
原林道圖
車道圖
步道圖
表2、坡度及坡向對新化林場桃花心木生長之變方分析表(黃志成，
1994)
Table 2、The AWOVA table of the growth factors of Swietenia 
macrophylla in different slope and aspect.
變因 自由度 平方和 均方 F value
坡度 2 25.44 12.72 6.17*
坡向 3 21.4 7.13 3.46*
交感效應 6 20.49 3.42 1.66
*：表差異顯著水準5 % MSE＝2.06 
圖8、新化林場大葉桃花心木人工林分布圖(轉換自陳英彥及馮豐隆，
1994)
Fig. 8  The distribution of Swietenia macrophylla plantation in Hsin-
Hwa Experimental Forest Station.
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圖9、新化林場大葉桃花心木之坡度與坡向圖
Fig. 9  The slope map and aspect map of Swietenia macrophylla
plantation area in Hsin-Hwa Experimental Forest Station.
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圖10(a)、以大葉桃花心木坡度、坡向為分層依據之套疊分析結果
Fig. 10(a)  The distribution map of Swietenia macrophylla in different slope 
classes and aspect classes.
圖10(b)、以大葉桃花心木坡度、坡向為分層依據之套疊分析結果
Fig. 10(b)  The distribution map of Swietenia macrophylla in different slope 
classes and aspect classes.
表3、面積比例法計算出之樣區數
Table 3、The plot number estimated by the sampling method of area proportion allocation.
坡度級 坡向級 DTM網格數(40m40m)
面積
(m2)
面積比例
(%)
面積比例法
分配之樣區數
1
1
2
3
4
14
13
23
26
22400
20800
36800
41600
1.5909
1.4773
2.6136
2.9545
2
2
2
3
2
1
2
3
4
95
63
152
159
152000
100800
243200
254400
10.7950
7.1591
17.2130
18.0680
8
6
13
13
3
1
2
3
4
110
48
92
75
176000
76800
147200
120000
12.5000
5.4545
10.4550
8.5230
9
4
8
6
4
1
2
3
4
6
1
1
2
9600
1600
1600
3200
0.6818
0.1136
0.1136
0.2273
1
1
1
1
總和 880 1408000 100 80
表4、Neyman配置法計算出之樣區數
Table 4、The plot number estimated by the sampling method of Neyman allocation.
坡度級 坡向級 DTM網格數(40m40m)
面積
(m2)
面積比例
(%)
Neyman法分
配之樣區數
1
1
2
3
4
14
13
23
26
22400
20800
36800
41600
1.5909
1.4773
2.6136
2.9545
2
2
2
3
2
1
2
3
4
95
63
152
159
152000
100800
243200
254400
10.7950
7.1591
17.2130
18.0680
14
6
11
6
3
1
2
3
4
110
48
92
75
176000
76800
147200
120000
12.5000
5.4545
10.4550
8.5230
11
5
4
8
4
1
2
3
4
6
1
1
2
9600
1600
1600
3200
0.6818
0.1136
0.1136
0.2273
1
1
1
1
總和 880 1408000 100 79
標準差
S
0.26
0.26
0.28
0.26
0.40
0.23
0.20
0.10
0.26
0.26
0.12
0.26
0.26
0.43
0.26
0.26
表5、樣區測量時間百分比
Table 5、The percent of time spent in plot survey.
活動項目 時間(%)
交通工具運輸時間 20.6
樣區間之移動時間 22.6
尋找樣區 12.9
樣區測量 35.7
間隙時間＊ 8.2
總和 100.0
間隙時間＊(pause)：指休息、暫停等時間。
圖11、新化林場模擬路網圖
Fig. 11  The simulated network of Hsin-Hwa Experiment 
Forest Station designed from road map.
圖12、線段距離之坡度校正
Fig. 12  The amended distance of each grid with slopeθ.
40msec

40m
表6、Deming分配法計算出之樣區數
Table 6、The plot number estimated by the sampling method of Deming allocation.
坡度級 坡向級 DTM網格數(40m40m)
面積
(m2)
面積比
例(%)
Neyman法分
配之樣區數
1
1
2
3
4
14
13
23
26
22400
20800
36800
41600
1.5909
1.4773
2.6136
2.9545
2
2
2
3
2
1
2
3
4
95
63
152
159
152000
100800
243200
254400
10.7950
7.1591
17.2130
18.0680
14
6
11
6
3
1
2
3
4
110
48
92
75
176000
76800
147200
120000
12.5000
5.4545
10.4550
8.5230
11
5
4
8
4
1
2
3
4
6
1
1
2
9600
1600
1600
3200
0.6818
0.1136
0.1136
0.2273
1
1
1
1
總和 880 1408000 100 79
標準差
S
0.26
0.26
0.28
0.26
0.40
0.23
0.20
0.10
0.26
0.26
0.12
0.26
0.26
0.43
0.26
0.26
路徑成
本(分鐘/
網格)
11.34
11.67
12.53
12.75
11.37
11.94
12.50
13.12
13.33
10.15
13.84
17.07
8.70
6.00
9.23
13.90
圖13(a)、新化林場分層取樣路徑分析後，各層各點成本最低之最佳路徑圖
Fig. 13(a)  The best route maps with lowest travel costs of each stratra in 
stratified sampling in Hsin-Hwa Experimental Station with network analysis.
圖13(b)、新化林場分層取樣路徑分析後，各層各點成本最低之最佳路徑圖
Fig. 13(b)  The best route maps with lowest travel costs of each stratra in 
stratified sampling in Hsin-Hwa Experimental Station with network analysis.
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表1  第三次資源調查之四種樣區大小（林務局，1991）
Table1.  The width and length of 4 different sample areas in 3rd forest 
inventory
樣區面積 長 x 寬
0.1ha 40m x 25m
0.05ha 28.4m x 17.6m
0.02ha 17.9m x 11.2m
0.005ha 8.9m x 5.6m
1.根據Smith氏之研究，認為變異數與樣區大小間之關係
可用數學式(1)表示如下，稱作Smith變異函數：
lnVx=lnV1-b'lnX… … … … … (1)
式中 Vx：樣區面積為x單位時，每單位面積之變異數
V1：樣區面積為1單位時，每單位面積之變異數
b‘：迴歸係數
ln：自然對數
2.Koch及Rigney兩氏曾經提出若樣區為由逢機抽選之X
單位所組成時，則每一單位面積之變異數Vx=V1/X。
但樣區若由鄰近之X單位組成，則x單位間有相關關係
存在，其單位面積之變異數較由無相關之單位所組成
者大，故應為：
VX=V1/Xb … … … … … … …(2) 
上式如以對數表示時則為：lnVx=lnV1-blnX 與Smith
氏之變異函數式相同。
3.Arvanitis與O‘Regan兩氏研究結果，認為變異函數中若
再增加二次項，則將優於Smith變異函數，故又提出下
列之數式：
lnVx=a+b1lnX+b2(lnX)2… … … (3)
式中 x：樣區面積
Vx：樣區面積為x時之變異數
a：迴歸常數
b1，b2：偏迴歸係數
圖3、新化林場土地利用型圖
Fig. 3  The landuse of Hsin-Hwa Experimental Forest Station.
N
土地利用型
林地
道路
道路
建築用地
水體
570 0 570 Meters
圖4、新化林場道路系統圖
Fig. 4  The road of Hsin-Hwa Experimental Forest Station.
N
林班界
道路
480 0 480 Meters
圖5、新化林場大葉桃花心木樣區位置圖
Fig. 5  The Location of Swietenia macrophylla study area in 
Hsin-Hwa Experimental Forest Station.
50 0 50 Meters
N
EW
S
1000 0 1000 Meters
1.1公頃大葉桃花心木樣區
新化林場
圖3  樣區設置研究流程圖
Fig3.  The flow chart of Permanent Sampling plot design(Feng and Huang, 1993).
野外調查 地面調查資料
放射性調查法
林木相對位置資料
AUTOCAD格式檔
程式
ARC/INFO格式檔
檔案轉換
ARC/INFO格式檔
數化(標上樹號)
輸入 屬性關連
ARC/VIEW之shp格式檔
林木位置圖
固定樣區法之樣區大小 變動樣區法之樣點數目
環域分析去除邊界 環域分析去除邊界
環域分析 BASIC程式
逢機選點 逢機選點
決定最小面積 決定樣點數目
四種決定法：
1.流程平均法
2.變異數法
3.林分結構法
4.歧異度法
模擬Bitterlich法
圖4  樣區面積增加法：1.半徑增加法；2.築巢法；3.長方形樣區法
Fig4.  The increasing method of plot sampling: 1.radius methods; 2.net 
method; 3.retangular plot method.
3.長方形樣區法
1.半徑增加法 2.築巢法
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圖5 Bitterlich取樣的電腦模擬
Fig5. Bitterlich gauge sampling
計數林木 境界木
電腦逢機樣點
不計數林木
圖6  1.1ha標準地之林木位置圖
Fig6.  The tree location map of 1.1ha. plot
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圖7  環域分析的十個逢機起點
Fig7.  The 10 random start points in buffer analysis
圖8  流程平均法之區間範圍
Fig8  The correlation of average volume and area by running mean method
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決定斜率，須先進行曲線量化。在量化曲線之前，
須先進行數學模式的測驗，由於變異數與面積大小間的
關係是倒丁字型關係，所以採用Y=aXb模式進行資料配
合並測驗其適合性。所得結果如下：
(1)胸徑變異－面積式： Y=36.966X-0.2342  R2=0.74
(2)株數變異－面積式： Y=3760765X-0.326 R2=0.92
(3)材積變異－面積式： Y=9442.7X-0.215 R2=0.61
式中 X：面積大小 Y：變異
表2  不同斜率標準下的最適樣區大小
Table2.  The optimal area in different slope standard by 
different stand characteristics (unit：m2)
10 %斜率標準 5 %斜率標準
胸徑 202.405 354.898
株數 249.325 420.561
材積 176.830 312.717
斜率標準
變數
圖9  變異數法
Fig9.  The correlation of volume variance and different plot area.
0
10
20
30
40
0 1000 2000 3000
面積大小(m2)
胸
徑
變
異
數
0
500000
1000000
1500000
2000000
2500000
0 1000 2000 3000
面積大小(m2)
株
數
變
異
數
0
5000
10000
15000
0 1000 2000 3000
面積大小(m2)
材
積
變
異
數
圖10  Weibull分布之b,c值變化
Fig10  The correlation of Weibull parameters b, c and different plot area.
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圖11  Bitterlich之電腦模擬
Fig11.  The correlation of basal area and sampling size.
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研究結果與討論
第十二章 資源調查資料處理
以地理資訊系統為基礎之林分結構
材積推估與生長變遷之空間分析
GIS Model-Based Spatial Analysis of Forest 
Stand Structure Volume Estimation and  Growth.
森林學系
馮豐隆
2004 .06. 03
2012/12/26
第三次森林資源調查之目的
• 1989 ~1995
• 1.了解全島的土地利用現況。
• 2.蒐集全島森林資源之面積及蓄積的有關資料。
• 3.實施全島的造林地清查，了解造林木生育狀況。
• 4.辦理林地分類。
• 5.進行全島森林遊樂資源之勘察。
• 6.勘查全島重要野生動、植物資源之分佈現況，並
建立基礎資料庫。
• 7.建立森林地理資訊系統。
2012/12/26
2012/12/26
圖4  臺灣地區0.5經度 x 0.5緯度分區圖
Fig 4.  Grid Distribution of Taiwan by 0.5∘ Latitude x 0.5∘ Longitude.
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圖8  第三次資源調查土地利用型圖（林務局，1995）
Fig 8.  The Forest Types Distribution of National Forests in Taiwan (TFB, 1995).
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Ground survey plots
1:2,000,000
N
Figure 1. Ground survey plots in the 3rd forest inventory of Taiwan.
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圖5  台灣地區1km x 1km網格分布圖
Fig 5.  Distribution Taiwan Map by 1km x 1km Grid.
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台灣林分結構生長模擬模
式系統的建立
馮豐隆* 林子玉**
1992
* 國立中興大學森林系副教授
** 國立中興大學森林系教授
Fig 1. The place data collection.
2012/12/26
目的：
以GIS空間分析配合各樹種、林型的
樹高曲線式、單株材積式與直徑分布法
(DDM) &累積單株材積法(SUV)
探討與展示：
林分、林型與地景嵌塊(patch)的
(1)樹種組成
(2)林分結構
(3)材積推估
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材料：
台灣第三次資源調查
(1)4002地面樣區資料
(2)各事業區土地利用型圖
(3)各事業區土壤圖
台灣數位地形模型(DTM)
(1)坡度圖
(2)坡向圖
(3)海拔高圖
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Ground survey plots
1:2,000,000
N
Figure 1. Ground survey plots in the 3rd forest inventory of Taiwan.
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樣木資料、林分平均資料
Schnute
生長模式
樹高曲線式
H=f(D)
材積式
V=f(D, H)
林分結構Weibull
表示法
枯死模式
Nt=g(t)
地位指數曲線式
SI=f(Hdt, t)
樣區單株、林分資料
一最佳型
生長模式
各選一組
最佳（a, b, c）
平均林齡
林分密度
林分地位
林木或林分
生長性質表 各直徑級
材積分布表
V/ha
每單位面積
之材積
選一組最佳
H=f(D)
V=f(D, H)百分數法
全林分
收穫模式直徑分布法
百分數
MSE K-S
MSE
資料
(資料庫)
模式
(基本模式庫)
(應用模式)
測驗
選擇
應用
(應用模式庫)
產出
（資訊庫）
註：H：樹高；D：胸高直徑；V：單株材積；Nt：存活林木；t：時間；SI：地
位指數；Hdt：優勢木、次優勢木平均樹高；a、b、c為Weibull函數的三個母
數；V/ha：每公頃之材積量
圖1：林分結構生長模擬模式系統(STGSMS)，包括(一)資料庫(二)基本模式庫
(三)應用模式(四)資訊庫。應用模式庫以Weibull函數探討直徑分布的林分
結構、直徑分布法、全林分收穫模式推算林分蓄積，Schnute生長模式求算
林分生長與林木生長，並由百分數法整合生長模式與直徑分布法。
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方法：
1.單株
(1)樹高曲線式：Hi=f(Di) 
(2)單株材積式：Vi=f(Di, Hi)
2.林分
(1)樹種組成：IVI, %
(2)林分結構：f(x,θ),θ
(3)林分蓄積： DDM/ha, SUV/ha
3.林型(地景)
(1)比例推估法
(2)迴歸推估法
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(1)樣區資料 A.永久樣區格式
樹種(林型)
SPS(forest type)
經度
Altitude
緯度
Longitude
海拔高
Elevation
坡向
Aspect
坡度
Slope
事業
區WC.
林班
Compt.
小班
Subcompt.
Year Age Nt Nt ha Nt no D sum D H sum H Ba sum Ba V sum V B ha V ha
1933 5 88 1035 1.00 421.59 4.791 327.65 3.72 0.1708 0.0019 0.4194 0.0048 2.0097 0.0228
1934 6 88 1035 1.00 597.70 6.792 447.90 5.09 0.3479 0.0040 1.0553 0.0120 4.0927 0.0465
1935 7 88 1035 1.00 808.50 9.188 542.36 6.16 0.6236 0.0071 2.1777 0.0247 7.3366 0.0834
： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ：
： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ：
註：Nt：樣區內林木株數 f：胸高直徑 Nt ha：每單位面積之林木株數
H：樹高 Nt no：存活率 Ba：胸高斷面積
sum：樣區內性態值總合 V：材積 V ha：性態值之x每公頃平均值
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B.臨時樣區格式(資源調查資料格式)
樣區調查表
FIELD NAME POS LEN TYPE RAGE 性質
1.基本圖圖號 MAPNO 1 8 C KEY
2.樣點序號 PLOTNO 9 3 C 001-999 KEY
3.記錄員 RECORDER 12 2 C 05-40 基本資料
4.測定員 SURVEYOR 14 6 C 05-40 基本資料
5.日期 DATE 16 6 C
6.橫座標 ABSCISSA 22 7 C ＜147310＞325555 基本資料
7.縱座標 ORDINATE 28 3 C ＜2405880＞2821275 基本資料
8.樣區面積 PLOTAREA 35 4 C 5,20,50,100 基本資料
9.海拔高 ELEVATION 38 2 C 0-4000 GIS資料
10.坡度 SLOP 42 1 C 0-90 GIS資料
11.坡向 ASPECT 44 3 N 0-8 GIS資料
12.土地利用型 LANDUSE 45 1 N 011-930 調查資料
13.地形 TERRAINS 48 2 N 1-7 調查資料
14.造林度度(林齡級) AGE 49 1 C 01-99 調查資料
15.樹冠密度 DENSITY 51 1 C 0-4 調查資料
16.林分級 STAND 52 1 C 0-5 調查資料
17.主要地表物 MAINCOVER 53 1 C 0-9 樣區資料
18.次要地表物 SECONDCOVER 54 1 C 0-9 樣區資料
19.地表植物密度 COVERDESITY 55 1 C 1-5 樣區資料
20.地表植物高度 COVERHEIGHT 56 1 C 1-4 樣區資料
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圖1  惠蓀林場第三林班生態系經營(EM)之樣區位置圖
Fig.1  Sampling plots location of ecosystem management in the third 
compartment of Hui-Sun. 
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表1  惠蓀林場生態系經營疏伐試驗32年生杉木試驗試區資料表
Table 1  The plot surveyed data of year_32 life of China fir stand in Hui-Sun. 
試驗試區 坡度 坡向 株數 株數/ha 平均胸徑(cm) 平均樹高(m)
E-01
R：33.5
M：33.5
L：35.5
R：N12W
M：N12W
L：N12W
445 1113
Min：5.8
Mean：19.56
Max：38.7
Min：3.6
Mean：13.59
Max：21.9
E-02
R：39
M：34.5
L：36
R：N
M：N
L：N
418 1045
Min：4.3
Mean：17.22
Max：33.4
Min：7.9
Mean：13.69
Max：20.9
E-03
R：15.5
M：21.5
L：24.5
R：N46.5E
M：N46.5E
L：N46.5E
269 673
Min：5.6
Mean：25.82
Max：51
Min：4.04
Mean：14.39
Max：25.8
E-04
R：24
M：28.5
L：25.5
R：N47.5E
M：N47.5E
L：N47.5E
386 965
Min：5.2
Mean：19.66
Max：43.9
Min：8.25
Mean：14.9
Max：24.9
E-05
R：25
M：27.5
L：29
R：N8E
M：N8E
L：N8E
1294 3235
Min：2
Mean：12.49
Max：40
Min：4.1
Mean：13.2
Max：21.5
註： 1. R、M、L分別代表長方形樣區的右邊、中線、左邊
2. E-05的樹高資料僅有52筆，其他樣區之樣木則進行每木胸高直徑、樹高之調查
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圖2  關刀溪LTER樣區位置圖
Fig.2  The sampling plots location of Guan-Dau-Shi LTER. 
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樣木調查表
FIELD NAME POS LEN TYPE RAGE 性質
1.基本圖圖號 MAPNO 1 8 C KEY
2.樣點序號 PLOTNO 9 3 C 001-999 KEY
21.樣木號碼 TREENO 12 3 C 001-999 KEY
22.記錄類型 RECTYPE 15 1 C 1-9 樣木資料
23.樣區線距離 PLOTDISTANCE 16 4 N 樣木資料
24.樣區線至樣木距離 TREEDIST 20 4 N 樣木資料
25.生育狀態 HISTORY 24 1 C 1-4 樣木資料
26.樹種 SPECIES 25 3 C 000-982 樣木資料
27.胸高直徑 DBH 28 4 N 50-4000 樣木資料
28.樹高 TREEHEIGHT 32 2 N 0-70 樣木資料
29.枝下高 BRANCHHEIGHT 34 2 N 0-60 樣木資料
30.樹冠級 CROWNCLASS 36 1 C 0-5 樣木資料
31.腐朽率 DEFECTRATIO 37 2 N 0-99 樣木資料
32.腐朽原因 DEFECTCAUSE 39 1 C 0-9 樣木資料
33.用途 QUALITY 40 1 C 0-3 樣木資料
34.利用率 UTILITY 41 2 N 0-99 樣木資料
35.備註 MEMO 43 2 N 0-99 樣木資料
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圖3  圓形樣區林木位置標定
Fig.3  Marking tree location in circular sampling plot
X
Y
(X, Y)
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圖4  長方形樣區林木位置標定
Fig.4  Marking tree location in rectangular sampling plot
(X, Y)
X
Y
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林木位置圖(Tree location map)
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表2  樣木屬性表
Table 2 The attribute table of individual trees
樣區
代號
樣木
號碼
樹種
中名
樹種
代號
樣木
距離
樣線
距離 DBH-94 H-94 DBH-98 H-98
A1 3 杉木 112 3.20 17.20 20.5 19.0 20.5 21.3
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
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圖5  林木位置圖(a)LTER山腰A1
Fig5.  Individual tree location map in circular plot and rectangular plot.
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圖5：林木位置圖(b)惠蓀林場E-01
Fig5.  Individual tree location map in circular plot and rectangular plot.
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圖6  E-03杉木樣區之DBH分布圖●大小表DBH的大小
Fig.6  The individual trees map of E-03 plot in different DBH size.
● Showed DBH size
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(2)樣木資料 A.樹幹解析
Tree
No.1927 sps.117 WC:51 Compt.91 Age:10 DBH:13.1 Height:8.25 Altitude: Longitude: Elevation: Aspect: Slope:
DBH Height Volume BA
Age TG CAI MAI Leip% TG CAI MAI Leip% TG CAI MAI Leip% TG CAI MAI Leip%
3 0.54 0.18 0.00001
4 1.00 0.46 0.25 88.19 0.00008 0.00007 0.00002 700.00
5 1.5 0.3 2.30 1.30 0.46 130.00 0.00086 0.00078 0.00017 975.00 0.00018 0.00004
6 4.2 2.7 0.7 180.00 3.53 1.23 0.59 53.48 0.00414 0.00328 0.00069 381.39 0.00139 0.00121 0.00023
7 7.0 2.8 1.0 66.67 4.80 1.27 0.69 35.98 0.01180 0.00766 0.00168 185.02 0.00385 0.00246 0.00055
: : : : : : : : : : : : : : : : :
: : : : : : : : : : : : : : : : :
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(2)樣木資料 B.生長錐心資料
Tree
No.1927 sps.117 WC:51 Compt.91 Age:10 DBH:13.1
Height:8.25 Altitude: Longitude: Elevation:
Aspect: Slope:
DBH
Age TG CAI MAI Leip%
3
4
5 1.5 0.3
6 4.2 2.7 0.7 180.00
7 7.0 2.8 1.0 66.67
: : : : :
: : : : :
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表1  台灣省1901～1986年各現存造林樹種面積(林務局資訊課 )
代號 樹種 面積(合計) 代號 樹種 面積(合計) 代號 樹種 面積(合計)
118 柳杉 40735.2858 502 相思樹 26138.4758 703 莿竹 3407.9938
110 二葉松 30845.4537 516 光臘樹 11532.1892 806 桂竹 2968.7483
102 紅檜 23978.0277 507 赤楊 8669.2005 704 麻竹 1164.5992
106 松類 10432.0870 506 楓香 6582.6245 961 龍眼 294.9092
117 杉木 9798.2765 202 櫸木 6397.7285 愛玉子 151.2550
104 香杉 8200.2498 301 樟樹 4869.6100 701 長枝竹 98.1850
119 台灣杉 7413.1863 450 櫧櫟類 4722.7270 970 板栗 85.9000
108 琉球松 4490.6945 350 楠木類 3622.5188 805 孟宗竹 81.9258
101 扁柏 3533.5497 515 柚木 2266.7042 900 其他竹 51.1600
115 雲杉 1903.8885 517 麻六甲 1538.0917 702 綠竹 43.0650
103 肖楠 1662.8457 600 其他闊葉樹 1316.3282 963 檬果 12.9700
： ： ： ： ： ： ： ： ：
： ： ： ： ： ： ： ： ：
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(1)樹高曲線式(diameter-height relationship curve)




H：總樹高 D：胸高直徑
e：自然對數 a, b：參數
2bDaD3.1H 
DlogbaH 
DlogbeH 
 aDe1h3.1H 
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NSE：常態化標準偏差 (Normalize Standard Error,
NSE)
式中 y：觀測值
f(x)：理論值
y：觀測值的平均值
   
 2i
2
ii
yy
xfy
NSE 



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(1)材積式(volume equation)




V：表材積(m2)台重量(kg)
H：樹高 D：胸高直徑 a, b, c, d：常數
 HDbaV 2
)HD(dHcDbaV 22 
)H()D(aV cb 
dc HbDaV 
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Weibull枯死模式
………………(1)
………………(2)
式中 F(x)：枯死率
G(x)=Nt/No：某一存活率時點，每公頃
存 留 株 數 Nt ， 除 以 初 栽 植
林分株數No
a, b, c：分別為的位置、尺度、形狀母數
     cb/axexp1xF 
     cb/axexpxG 
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Weibull係數求解模組 (module of estimating
coefficients of Weibull function)
Weibull機率密度模式為：
……(3)
式中：c＞x≧a b＞0 c＞0
          c1c b/axexpb/axb/cxf  
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Weibull函數的累積分佈函數為：
…………(4)
設x為Xp
則
成為
則百分數 ……(5)
   cb/axexp1)x(F 
   cb/axexp)x(F1 
  cb/ax))x(F1ln( 
  b/aXp)]x(F1ln[ c/1 
c/1)]}x(F1ln[{baXp 
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四、韋伯函數(Weibull function)
有關Weibull函數的數學式和圖式，可由下列分別表
出：
(1)機率密度函數(pdf)：
式中的 ∞＞x≧a b＞0 c＞0
(2)累積分佈函數(CDF)
式中的 ∞＞x≧a＞0 b＞0 c＞0
(3)某一區段的分佈函數
])
b
a-x(-exp[)
b
a-x)(
b
c()x(f c1-c
])
b
a-x(-exp[-1)x(f c
UL
DU
DL p)(x)(x,
cc
DDDdxf
])
b
a-U( -exp[-])
b
a-L( -exp[)UxL(P
＜＜
＜＜


機
率
直徑階(x)
機
率
直徑階(x)
機
率
L    U 直徑階(x)
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(1/Z)×(dZ/dt)=-(a+bZ)………………(6)
式中的 a、b為母數；
因為 (dy/dt)×(1/y)=Z…………………(7)
整理(6)式並做適當的代換，如下式：
dy/dt=(dy/dt)[-a+(1-b)Z] …………………(8)
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………(9)
式中 τ1、τ2：兩個不同林齡
Y1、Y2：在τ1、τ2時的大小性態值
且Y1＞Y2＞0、τ1＞τ2＞0。
b/1
)12(a
)1t(a
b
2
b
1 e1
e1)Y(Y(Y 



 



Schnute Growth Model
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圖8 在r、s座標上由4條線區分成8區，實線為r軸、s軸，平行r軸的
虛線為s=1，斜率為負的對角線為
Fig.8  Set of 8 regions in the r, s-plane defined by 4 lines (Schnute, 1981；
Feng, 1997)
3
4
2
1
5
6
8
7
s=1
r
r)]W/Wln(/)TT[(s 1212 
r
)W/Wln(
TTs
12
12 
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圖9  8種特徵生長曲線，縱座標為大小，橫座標為"年齡"(馮豐隆，
1990；Schnute, 1981；Feng, 1997)
Fig.9  Three are 8 shapes of growth curves by Schnute model.(馮豐隆，
1990；Schnute, 1981；Feng, 1997)
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在標準形態下，生長曲線的三項重要特徵值如下
所示(Schnute 1981；馮 1990)：
(1)曲線與X軸的相交點(t)為：
………(10)
(2)反曲點發生的年齡為：
…(11)




 b
1
b
2
b
1
1ab
2
2a
210 yy
yeyeln)a1(TTt





 b
1
b
2
b
1
1ab
2
2a
21max yy
)yeye(bln)a1(TTt

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(3)達到漸近線時的材積為：
a≠0、b≠0   ………(12)



 1a2a
b
1
1ab
2
2a
ee
)yeye(V 

b
2
at cy/dew/1dt/dwz 
 0aee 0att 1a2a 12c    
b1/az* 
t1的相對生長量為：
反曲點的相對生長量為：
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達到反曲點的年齡為：
連年生長量達到最大時(總生長量的反曲點)
之總生長量(y)對總生長量之漸近線值(y)的比，
即反曲點的相對位置為：
)b1log(a/1tt 0
* 
 0ab/)yy( 0a)y/ylog(
b/1
b
1
b
2
21
d
)b1(y/*y





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LOTUS
原始資料的處理：
刪除一些非數字之
文字並將資料轉成
所需格式建成PRN
檔
PE2
將單株之各性態值
集合，並分別建檔
，以供SAS程式資
料之取用
詳細步驟：
1.LOTUS中之資料處理：
(1)取D1000之wk1檔，將年代記在紙上，並將之轉為林齡；
刪除年代列，並刪除所有樹高資料列及＂D”(範例1.)
(2)將＂H”列刪除之後，按／，選擇D中T之即是將資料做
180 度之轉向，使資料橫排變直排，直排變橫排，以適合
跑 SAS之所需，存成另一檔案(範例2.)
(3)再取D1000之wk1檔，刪除所有DBH資料列，重複(2)
(4)將(2)(3)所建之檔轉成PRN檔，按／，選擇P中之F，範圍
設定好之後按go，注意設檔名時，副檔名一定為PRN。
2.PE2中之資料處理：
(1)在PE2下將兩個PRN檔叫出，將林齡標示於各單株資料之
左邊，並將各資料行標示＂D”或＂H”，以示區別(範例3.)
(2)將樹高之PRN檔中之各單株資料COPY至DBH之PRN檔中
之各單株DBH資料列之旁，樹高與DBH資料中間至少空
一格，以示區別(範例4.)
(3)將各單株之林齡、DBH、樹高三列一同獨立建檔，檔名
以樹號區別。注意：建檔前要把＂D”及＂H”刪除(範例5.)
(4)將各單株之林齡、DBH、樹高之最大及最小值分別記下
（T1、T2、Y1、Y2、H1、H2）(範例6.)
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詳細步驟：
3.SAS：
(1)進SAS後在第三視窗下＂include‘a:ysch.prg”把ysch.prg檔叫出，將其
中要取資料之檔名改為你在2.之(3)所設之各單株之檔名及Y1、Y2、
A、B、T1、T2等值。(A、B為係數之估值，參閱馮豐隆之博士論文)
注意：Y1不可為零，若為零則改寫為0.000001等極小之數。
(2)修改之後，將單株資料檔放入A磁碟機中，按F10即開始跑SAS。
(3)結束之後，將游標移至第一視窗，在箭頭之後按＂file‘a:*.*”(*為檔
名)即將結果存檔。
(4)在任一視窗之箭頭下按＂End SAS”即可離開SAS。
4.SAS跑出資料之處理：
(1)在PE2下將SAS結果檔叫出，將不要之資料刪除；在每個跳頁符號
後加上樹號以區別(範例7.)
(2)將各單株之Y1、Y2、A、B及DF、Sum of Square、Mean Square等
copy出，集合成一表，在加上樹號、T1、T2之各值。存檔(範例8.)
5.求算Richards及Schnute模式之係數：
(1)在LOTUS下將Richards及Schnute模式之WK1檔叫出，將游標移至空
白處，其右邊及下面容許4.之(2)所建之檔轉進來。
(2)按／選F中之I之N即可將PE2之表格轉進。
(3)將各株之Y1、Y2、A、B及DF、Sum of Square、Mean Square、樹號、
T1、T2移至設定之列。
(4)利用已寫好之算式COPY在新資料之後，即可算出Richards及
Schnute模式之係數。注意各行、列之相對位置。
SAS
利用ysch模式求算
出各單株之係數及
其生長曲線，並加
以存檔
PE2
將各單株之係數取
出，整理成一表格
以做比較
SAS
在已寫好 Richards
及 Schnute 模 式 之
LOTUS檔下，將單
株係數表格自PE2
轉進，利用各係數
求算出 Richards及
Schnute模式之係數
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frequency of some species
relative frequency % = x 100......(1)
sum of frequency
stocks of  some species
relative density % =  x 100........…….(2)
all stocks in plots
relative dominance% =
dominant(coverage)of some species x 100……….. (3)
sum of dominant(or coverage) in plot
Important value index(IVI)= relative frequency 
+ relative density 
+ relative dominance………………..(4)
Species Composition(樹種組成)
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Weibull 機率密度模式為：
f(x, θ) = (c/b)[(x-a)/b]c-1 exp{-[(x-a)/b]c}
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DDM(直徑分布法)：
DDM/ha = Nt∫g(x)f(x, )…………(7)
f(x, )=(c/b)[(x-a)/b]exp{[-(x-a)/b]}…(5)
SUV(累積單株材積法) :
SUV/ha=Vi / ha, Vi= f(Di,Hi)……(6)
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    DIjDuj ttij dx,xfxgiNY  …DDM
Yij：每單位面積j直徑階的收穫表形態材積或斷面積
Nt：在t時每單位面積之林木株數
Duj：第j階直徑級的上限（1= i +ε/2），i為j階的中值
DIj：第j階直徑級的下限（1= i -ε/2）
x：胸高直徑（D＜X≦D）
gi(x)：胸高直徑的可能函數如樹高曲線，材積式
θt：描述t時直徑分佈的機率密度模式的母數向量，即(25)式
中的a、b、c值
f(x,θt)：描述t時直徑分佈機率密度模式，如Weibull函數
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Weibull機率密度模式(pdf)為：
…(25)
式中：c＞x≧a b＞0 c＞0
Weibull累積分佈函數(CDF)可由下列式表示之：
……………………(26)
式中：x≧a＞0 b＞0 c＞0
某區間(直徑階)的累積分佈模式
…(27)
}]b/)ax[(exp{]b/)ax)[(b/c()x(f c1c  
}]b/)ax[(exp{1)x(F c
}]b/)aD[(exp{}]b/)aD[(exp{
)DXD(P
c
u
c
1
u1


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表5-2  各天然林樹種類別之材積式與樹高曲線式
樹種、林型 樣株 材積式
標準
誤差
複相關
係數 F值 立木材積式來源
(7)102紅檜、119台灣杉 V=0.0000944×D1.994741H0.656961 林務局 (1973)
(8)104香杉、103鐵杉 V=0.0000728×D1.944924H0.900221 林務局 (1973)
(9)108琉球松 V=0.0000502×D1.66283H1.45112 劉慎孝、林子玉(1970)
(10)120其他松類 V=0.0000625×D1.77924H1.05866 黃崑崗 (1970)
(11)600一般闊葉樹 V=0.0000464×D1.53673H1.50567 劉慎孝、林子玉(1968)
(12)301、350-352樟楠類 V=0.0000863×D1.8742H0.9671 陳松藩 (1972)
(13)450櫧櫟類 V=-4.003857×D1.97512H0.74554 0.65360 0.989919 林子玉 (1975)
(14)510木油桐 773 V=-4.109545×D1.77029H0.98239 0.4959 0.98874 16806.16** 林子玉、楊豐昌伍木林 (1978)
(15)502相思樹 788 V=-4.080211×D1.59987H1.08927 0.04848 0.99140 22519.65** 林子玉、楊豐昌伍木林 (1978)
註1：**：1%顯著水準
註2：樹種前號碼為樹種代號
973
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表5-1  各造林樹種類別之材積式與樹高曲線式
樹種、林型 樣株 材積式 樹高曲線 立木材積式來源
(1)118 柳杉 61 V=0.0000597×D1.8753322H0.9740340 H=e(lnD) 羅紹麟、馮豐隆編(1986)
(2)110 二葉松 60 V=0.0001548×D1.7089881H0.7211136 H=e(lnD) 羅紹麟、馮豐隆編(1986)
(3)516 光臘樹 22 V=0.0000772×D1.8780277H0.9124601 H=e(lnD) 羅紹麟、馮豐隆編(1986)
(4)502 相思樹 20 V=0.0002045×D1.4366684H0.8490426 H=e(lnD) 羅紹麟、馮豐隆編(1986)
(5)102 /103 / 119
/ / =針一類
紅檜/肖植/台灣杉
19 V=0.0000996×D1.8595211H0.7734283 H=e(lnD)
羅紹麟、馮豐隆
編(1986)
(6)100 其他闊葉樹 V=0.0000862×D1.9742H0.9671 H=e(lnD) 羅紹麟、馮豐隆編(1986)
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2.地位指數式 (Site Index Equation)
4.01/1)]}3(16.0exp[9.01{  tSIHd
4.01/1)]}3(16.0exp[9.01{  t
HdSI
樹種 地位指數式 基準林齡
地位
範圍 資料種類
柳杉 40 21～30 Hdom+codorn
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
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表5-3  配合各種不同密度之柳杉存活率之Weibull函數與指數模
式推算值
}]/)[(exp{/ cbaAgeNoNt 樹種 栽植距離
栽植
株數
Weibull存活林木模式
a b c DF MSE F
柳杉 3.13.1 1035 1.999995 78.75340 1.905052 28 0.000665 13183.86
2.32.3 2044 0.345902 65.14528 1.490947 28 0.002626 2796.334
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
Fig 2. The mortality rate of 118 sps.
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0,0,
}]/)[(exp{]/))[(/()( 1

 
cbax
baxbaxbcxf cc
描述直徑分布的Weibull函數有關的統計值
形狀母數c值的初值 0.0737
反覆運算（疊代）次數 8.0000
位置母數A值 0.0000
尺度母數B值 34.9693
形狀母數C值 1.4891
眾數 16.5558
頻度最多之直徑階 2.1270
平均直徑 31.2307
標準偏差 24.4004
歪度 47360.6445
峰度 7653716.0000
X值 1027.7085
K-S測驗之Dn值 0.1435
K-S測驗之D0.05值 0.0375
K-S測驗之D0.01值 0.0313
百分數10% 7.7153
百分數24% 14.6745
百分數50% 27.3395
百分數63% 34.8342
百分數93% 67.4438
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惠蓀林場地面樣區性質分布表
PLOT1SIG_ILANDUSE MAPNO ASPECT
2994 050 96213116 1
2992 030 96213116 2
2996 050 96213117 8
2997 050 96213117 5
2995 050 96213117 3
2998 050 96213117 1
2999 050 96213118
PLOTNO ELEVATION SLOPE
177 1500 42
051 1250 40
122 1750 40
164 1370 35
044 1270 39
170 1770 34
046 1550 40 4
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The Species Composition of Taiwan Phoebe Community near Tong-
Fong Shi
2012/12/26The Species composition of Hwei-Sum Exp. Station in 1993
#
#
#
#
# #
#
5000 0 5000 10000 Meters
N
EW
S
組成
卡氏櫧
薯豆
紅花八角
豬腳楠
錐果櫟
木荷
菱果石櫟
香桂
南投黃肉楠
組成
紅柿
卡氏櫧
香桂
小西氏石櫟
紅皮
臺灣黃杞
秀柱花
楊桐葉灰木
小葉赤楠
組成
黃土樹
山香圓
臺灣雅楠
九芎
香葉樹
五掌楠
香楠
秀柱花
茄苳
組成
臺灣二葉松
厚葉柃木
南燭
薯豆
萊特氏越橘
金毛杜鵑
楊梅
臺灣杜鵑
高山莢迷
組成
臺灣山龍眼
烏心石
柏拉木
狗骨仔
紅花八角
楊桐葉灰木
組成
捲斗櫟
福建賽衛矛
臺灣黃杞
金毛杜鵑
紅皮
田代氏石斑
臺灣赤楠
狗骨仔
鳳凰山茶
組成
臺灣山龍眼
臺灣黃杞
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林分結構以Weibull pdf f(x,θ)表示直徑分布
Weibull K-S test 參數求法 圖號 樣區號
A B C DN D005 D001 METHOD MAPNO PLOTNO.
0.0000 12.3587 8.2149 0.170356 0.236793 0.275546 DAGOSTINO 95173069 029
0.0000 11.9650 14.7875 0.068022 0.203262 0.236528 DAGOSTINO 95172084 047
0.0000 11.9650 14.7875 0.068022 0.203262 0.236528 DAGOSTINO 95184119 022
0.0000 11.9403 14.6906 0.071231 0.245732 0.285948 DAGOSTINO 95211021 020
0.0000 11.9280 14.7310 0.071779 0.198116 0.230539 DAGOSTINO 95214028 017
0.0000 11.4346 17.1204 0.095843 0.214887 0.250054 DAGOSTINO 95181103 093
0.0000 11.2598 20.8965 0.080382 0.221500 0.257750 DAGOSTINO 95172015 013
2012/12/26The Weibull Distribution of  Stand Structure  in Hwei-Sum in 1993
#
#
#
#
# #
#
4000 0 4000 8000 Meters
N
EW
S
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0
2012/12/26
惠蓀林場地面樣區之林分組成、結構與蓄積
PLOT1SI
G_I B C
MAINSPEC1 NTHA DDVHA SUVHA
2994 21.6422 2.3668 600 2400 500.2920 331.6046
2992 22.9077 1.7275 600 1840 526.1003 267.1354
2996 23.0528 2.5201 600 2200 518.4418 295.5883
2997 29.2834 1.5998 350 940 295.7468 243.3546
2995 0.0000 0.0000 600 630 0.000000 0.000000
2998 26.9048 2.4867 600 1240 419.064100 261.855300
2999 27.3847 2.8608 600 560 189.364340 77.565220
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The Comparison of DDV/ha and SUV/ha  of  Hwei-Sum Exp. 
Station  in 1993.
#
#
#
#
# #
#
5000 0 5000 10000 Meters
N
EW
S
600
500
400
300
200
100
0
V_ha
DDV
SUV
600
500
400
300
200
100
0
V_ha
DDV
SUV
600
500
400
300
200
100
0
V_ha
DDV
SUV
300
200
100
0
V_ha
DDV
SUV
500
400
300
200
100
0
V_ha
DDV
SUV
200
100
0
V_ha
DDV
SUV
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冷杉天針之林分結構(Weibull之b,c值)與單位面積之材積*
推估模式及其統計值
SPS11 Root MSE R-square
林分
結構
B
Prob>│T│ 8.13869 0.3434
C
Prob>│T│ 0.95990 0.5979
林分
蓄積
DDV/ha
Prob>│T│ 481.76942 0.4345
SUV/ha
Prob>│T│
INTERCEP ELEV SLOPE ASPECT df
107.226401
0.2142
-0.026350
0.3045
0.006000
0.9882
1.311950
0.2914 10
-11.399600
0.2580
0.003446
0.2590
0.063530
0.2115
0.376680
0.0274 10
11026
0.0494 -3.2299220.0555
-13.214400
0.5865
-
58.5862010
.4179
10
6004.99290
1
0.0884
-1.785922
0.0933
-6.549388
0.6784
-0.621284
0.9892 10 314.66576 0.3648
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惠蓀林場(1993年)林木蓄積分佈圖
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Table: Growing stock of forest types in Taiwan from DDM
(unit: m3/ha)
forest type
plots
growing stock from DDM*
code names min. mean max.
111
112
113
114
115
130
Plantation
Cypress
Pine
China fir
Taiwan fir
Jap.fir
Mixed con. +BL.
7
22
18
14
62
13
11.08
45.84
20.17
0.00
47.65
3.89
215.37
237.56
165.43
0.00
348.25
267.57
583.95
1562.24
582.64
0.00
1464.60
930.81
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Table: Growing stock of forest types in Taiwan from 
DDM      (unit: m3/ha)
forest type
Plots
growing stock from SUV*
Code names min. mean max.
111
112
113
114
115
130
Plantation
Cypress
Pine
China fir
Taiwan fir
Jap.fir
Mixed con. +BL.
7
22
18
14
62
13
27.34
41.87
0.36
0.08
60.90
1.98
243.55
218.58
153.22
20.18
346.92
149.30
584.27
571.87
733.79
40.27
1113.08
894.05
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The mosaic base-maps
(scale 1:10,000) of the Hui-Sun 
Experimental Station.
The mosaic base-maps 
(scale 1:5,000) of the Hui-
Sun Experimental Station.
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#
#
#
#
# #
#
5000 0 5000 10000 Met ers
N
EW
S
組成
卡氏櫧
薯豆
紅花八角
豬腳楠
錐果櫟
木荷
菱果石櫟
香桂
南投黃肉楠
組成
紅柿
卡氏櫧
香桂
小西氏石櫟
紅皮
臺灣黃杞
秀柱花
楊桐葉灰木
小葉赤楠
組 成
黃土 樹
山香 圓
臺灣 雅楠
九芎
香葉 樹
五掌 楠
香楠
秀柱 花
茄苳
組成
臺灣二葉松
厚葉柃木
南燭
薯豆
萊特氏越橘
金毛杜鵑
楊梅
臺灣杜鵑
高山莢迷
組成
臺灣山龍眼
烏心石
柏拉木
狗骨仔
紅花八角
楊桐葉灰木
組成
捲斗櫟
福建賽衛矛
臺灣黃杞
金毛杜鵑
紅皮
田代氏石斑
臺灣赤楠
狗骨仔
鳳凰山茶
組成
臺灣山龍眼
臺灣黃杞
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2012/12/26 惠蓀林場(1993年)林木蓄積分佈圖
2012/12/26惠蓀林場及由其間擷取之關刀溪LTER1964、1977、 1987土地利用型分布圖
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1964 1977 1987
惠蓀林場土地利用型（林型、地景）分布圖
1964 1977 1987
杉木林型分布圖
1964 1977 1987
第三林班土地利用型（林型、地景）分布圖
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3
4
1
2
8
9 12
11
14
15
16
17
18
19
13
10
7
6
5
50000 0 50000 Meters
N
N
林班邊界
河系
林道
2700 0 2700 Meters
1964 1977 1987
China fir plantation China fir plantation Bamboo plantation
Cypress plantation Cypress plantation China fir plantation
Hardwood mixed forest Hardwood mixed forest Hardwood mixed forest
Japanese fir plantation Japanese fir plantation Japanese fir plantation
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圖11  森林生態系經營疏伐試驗樣區之配置圖(a) 20%疏伐處理設計；
(b) 40%疏伐處理設計；(c) 60%疏伐處理設計；(d) 對照組
Fig.11  The 3 different thinning treatment subplots and control subplot in 
5 sample plots of Ecosystem Management Thinning Design
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圖12  E-01弱度疏伐處理之疏伐林木圖（ 表疏伐之林木）
Fig.12  Individual tree location map of before and after for thinning 

森林生育地因子之空間推估與生育
地分類
Spatial Interpolation of the Habitat 
Factors and Forest Habitat Classification
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表 1  生育地因子行空間推估之程序表
Table 1. Procedure of spatial interpolation of habitat factors.
森林生態系：f（位置、氣候、土地、生物）
因
子 位置 氣候 土地 生物
資
料
40m x 40m
DEM檔 氣溫資料 雨量資料
第三次全省森林
資源調查資料 x
推
估
方
法
計算slope, 
aspect
尺度轉化
Trend Kriging 徐昇多邊形法Kriging 未推估
項
目
DEM
Slope
Aspect
年均溫
七月高均溫
一月低均溫
年雨量
冬半年雨量
夏半年雨量
土壤級(徐昇多邊形法)
質地(徐昇多邊形法)
有效深度(Universal 1 Kriging)
x
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圖 1  材料(a)40m x 40m之DEM(b)氣象局26測站(c)水資會818測站(d)林
務局土壤資源調查1791樣點
Fig. 1 Data of (a) DEM with 40m x 40m (b) 26 climate stations of Central 
Weather Bureau (c)818 rain stations of Water Research Bureau (d) 1791 
sampling points for soil resources of Taiwan Forestry Bureau.
(a) (b) (c) (d)
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圖3  位置因子轉化 (a)DEM 1km x 1km  (b)坡度 1km x 1km  (c)坡向
1km x 1km 
(a) (b)
(c)
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圖 4  溫度推估
(a) trend法推估之海平面溫度(b)年均溫(c)七月高均溫(d)一月低均溫
(a) (b)
(c) (d)
溫度推估
2012/12/26圖 5  雨量推估 (a)年雨量 (b)冬半年(10-3)雨量 (c)夏半年(4-9)雨量
(a) (b)
(c)
2012/12/26圖 6  土壤推估 (a)土壤級 (b)土壤質地 (c)土壤有效深度
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圖9  台灣地區年平均降水量圖與年平均溫度圖
Fig 9.  Annual Precipitation Distribution and Annual Temperature Map in Taiwan.
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圖10  Holdridge模式圖中台灣地區的生態區分類圖
Fig 10.  Taiwan Ecoregions by Holdridge Vegetation-Climate 
Classification Model.
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表1  以台灣溫度、雨量為基準Holdridge生態區面積比例表
Table 1.  The Percentage of Holdridge Ecoregion Distribution 
Based on Temperature and Precipitation.
Holdridge生態區 基準面積(ha.) 比例
北方地帶(亞高山)雨林 5,500 0.15 %
冷溫帶(山區)雨林 218,300 6.07 %
冷溫帶(山區)潮濕森林 82,800 2.30 %
副熱帶(山坡地)雨林 174,600 4.85 %
副熱帶(山坡地)乾燥森林 160,000 4.45 %
副熱帶(山坡地)潮濕森林 1,463,488 40.66 %
副熱帶(山坡地)濕潤森林 1,367,600 38.00 %
熱帶乾燥森林 300 0.01 %
熱帶潮濕森林 4,800 0.13 %
熱帶濕潤森林 121,600 3.38 %
合計 3,598,988 100.00 %
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圖11  台灣地區之理論Holdridge生態區分類圖（包含所有類型）
Fig 11.  Taiwan Ecoregion Distribution Map by Holdridge Model.
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圖14  增加1℃時，台灣生態區分布情形
Fig 14.  Taiwan Ecoregions Distribution by Increasing 1℃
Scenario.
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圖15  假設當CO2濃度增加1倍時，年均溫度增加2℃時，台灣生態
區分布情形
Fig 15.  Taiwan Ecoregion Distribution by Increasing 2℃ Scenario 
when CO2 Increased one Fold.
圖16  假設當CO2濃度增加1倍時，年均溫度增加4℃時，台灣生態
區分布情形
Fig 16.  Taiwan Ecoregion Distribution by Increasing 4℃ Scenario 
when CO2 Increased one Fold.
